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Robert Chambers gestorben 


Am 22. Juli ist nach langem Krankenlager Professor Dr. Robert 
Chambers gestorben. Robert Chambers konnte in seinem Alter auf ein 
langes, bunt bewegtes Leben zuriickblicken, welches ihn durch viele fremde 
Lander gefiihri hatte. Ich glaube, da die Eindriicke, die er bei diesen 
Reisen gewann, irgendwie in einem Winkel seines Herzens mithalfen, seine 
originelle, liebenswiirdige Persénlichkeit aufzubauen. Er hatte nicht das 
Talent, Eigentiimlichkeiten der Vertreter anderer Nationalitaten sich zu 
eigen zu machen. So blieb er, seit ich ihn kannte, das, was er war. Er hatte 
sich z. B. auch in Deutschland so lange aufgehalten, da er den Doktorgrad 
der philosophischen Fakultaét (Abt. Biologie) der Universitat Miinchen ex- 
werben konnte, aber ich glaube nicht, daf es ihm gelungen ware, auch nur 
fiir kurze Zeit als Deutscher zu erscheinen. Was die Gesinnung betrifft, war 
Chambers damals ,als ich ihn 1932 kennenlernte, ein guter Amerikaner 
im besten Sinne des Wortes gewesen und ist es auch zeitlebens geblieben. 

Die nachstfolgenden Lebensdaten verdanke ich Herrn Dr. Friedrich 
Gudernatsch, New York. Die beiden Forscher waren mehr als dreifig 
Jahre an gleichen Instituten tatig, zuerst am Cornell University Medical 
College, spiter an der New York University. Wir hoffen, in einem aus- 
fiihrlichen Nachruf spater noch die wissenschaftlichen Verdienste von 
Chambers wiirdigen zu kénnen. 

Chambers ist am 23. Oktober 1881 in Erzerum in der Tiirkei geboren. 
Sein Vater war dort englischer Missionar. Der Nationalitaét nach war er 
Kanadier. Spater (1924) erwarb er die Staatsbiirgerschaft der Vereinigten 
Staaten. 

Seine erste Schulbildung erhielt er in Kleinasien und die héhere Aus- 
bildung im Robert College in Istanbul, wo er 1900 den ,,Bachelor of Arts” 
erwarb. 1902 wurde er auf der Queen’s University in London, Ontario, 
Master of Arts“. 1908 erwarb er den Grad eines Doktors der Philosophie 
(Biologie) an der Universitat Miinchen. 1944 wurde ihm von der Queen’s 
University der Ehrendoktor der Jurisprudenz verliehen. 1903—1906 war 
er Lehrer, 1908/09 stellvertretender Direktor an einer tiirkischen Mittel- 
schule. 1909—1911 war er Lektor in Biologie an der Universitat Toronto 
(Kanada), 1911/12 Instruktor an der Columbia-Universitat, New York, 
1912—1915 auferordentlicher Professor der Histologie und vergleichenden 
Anatomie an der Medizinschule der Universitat Cincinnati, 1915—1919 In- 
struktor in mikroskopischer Anatomie der Medizinschule der Cornell- 
Universitat, New York City, 1919—1922 auferordentlicher Professor, 
19221928 Professor daselbst, 1928—1947 Professor fiir biologische For- 
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schung an der Graduate School, New York University, New York City, 
wo er 1947 emeritiert wurde. 1954 wurde er Leiter des Laboratoriums fiir 
experimentelle Zellforschung an dem Marine Biological Laboratory in 
Woods Hole. 1931 wurde er Gastlektor am Physiologischen Institut der 
Universitat Moskau, 1935 .,Ferris“-Gastlektor an der Yale University, 
New Haven, Connecticut. 

1926 wurde Chambers Mitherausgeber der Zeit- 
schrift .Protoplasma*. Er veréffentlichte zahlreiche Arbeiten, dar- 
unter auch Beitrage in der Encyclopedia Britannica. Weiterhin wurde er 
Ehrenmitglied des .,.Caius College“, Cambridge University, England. Vom 
Marine Biological Laboratory, Woods Hole, wurde er auch in das Direk- 
torium gewahlt. 1940—1944 war er Verantwortlicher Forscher im Office of 
Scientific Research and Development, Washington. 

1925 erhielt er den John-Scott-Preis, Philadelphia, Pa., 1925 den Lin- 
nean-Society-Preis, London. 

Als Mitglied wurde er in folgende wissenschaftliche Gesellschaften auf- 
genommen: American Association for the Advancement of Science: Ame- 
rican Society of Naturalists: American Society of Zoologists (Priasident 
1949); Society for General Physiology: American Association of Ana- 
tomists (Vizeprasident 1939); American Physiological Society; American 
Botanical Society: Harvey Society of New York (Prisident 1944—1946); 
American Cancer Research Society: New York Academy of Medicine; 
New York Academy of Science; Union of American Biological Societies 
(Prasident); British Biological Corporation. 


Seine Forschungsinteressen erstreckten sich auf die physikalische Chemie 
des Protoplasmas, experimentelle Zellforschung, Gewebeziichtung, Krebs- 
Cytologie, Nierenphysiologie und Physiologie der Blutkapillaren. 

Aus seiner ersten Ehe stammten vier Séhne: der erste diente im zweiten 
Weltkrieg als Marineoffizier und lief dabei sein Leben: der zweite wurde 
Kliniker, der dritte Physiologe und der vierte Journalist. 


Professor Dr. Josef Spek 

Zoologisches Institut der 
Universitat Rostock 

(Im Namen der Redaktion) 





Das Osmoseverhalten einiger Peridineen des SiiSwassers 


Von 


Alfred Diskus 


Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien 
Mit 3 Textabbildungen 


(Eingegangen am 17. Mai 1957) 


Einleitung 


Die weltweite Verbreitung der Peridineen im Sii®- und vor allem im 
Salzwasser bringt es mit sich, daB auch die osmotische Resistenz der ver- 
schiedenen Formen in weiten Grenzen schwankt. Anlaflich einer Exkursion 
des Wiener Pflanzenphysiologischen Instituts in das Lagunengebiet von 
Venedig lernte ich zwei wohl extrem osmotisch resistente Dinoflagellaten 
kennen: Amphidinium Héfleri Schiller und Oxyrrhis marina Duj. Im 
Wiener Institut wurden mit diesen Formen Versuche iiber die osmotisch 
bedingten Lebensgrenzen angestellt. Es ist erstaunlich, da diese Organis- 
men in 0,1- bis 3,5fachem Seewasser leben kénnen (Schiller und Dis- 
kus 1955, H6fler, Url, Diskus 1957). Hohe Traubenzucker-, Kalium- 
nitrat-, Harnstoff- und Azetamidkonzentrationen wurden ebenfalls schad- 
los ertragen, obwohl bei Behandlung mit diesen Stoffen erhebliche, durch 
osmotische Volumsschwankungen ausgeléste Gestaltsinderungen an den 
Zellen vor sich gehen (Diskus 1956). 

Ankniipfend an die Ergebnisse dieser Untersuchungen méchte ich iiber 
analoge Versuche an einigen SiiRwasserperidineen berichten. 

Da die Entwicklungsoptima der einzelnen Peridineengattungen im 
SiiRwasser zu sehr verschiedenen Zeitpunkiten des Jahres auftreten und 
anderseits fiir derartige Versuche nur sehr reichliches Material verwendet 
werden kann, habe ich mich auf wenige Formen, welche aber in hoher Indi- 
viduendichte auftraten, beschrankt. Es sind dies Gymnodinium Pascheri 
(Suchlandt) Schiller, G. paradoxum Sdhilling, Peridinium bipes Stein, 
P. cinctum (Miill.) Ehbg. und P. volzi Lemm.1 


1 An Bestimmungsliteratur hatte ich die Darstellungen von Lemmermann 
(1920), Schoenichen (1925), Lindemann (1928) und Schiller (1933) zur 
Verfiigung. 
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Peridineen in Kultur zu halten, um sie so jederzeit zur Verfiigung zu 
haben, ist bislang mit SiiRwasserformen noch nicht gelungen. Kiister 
(1908) und Jollos (1910) berichten iiber eine erfolgreiche Kultur eines 
marinen Dinoflagellaten (Gymnodinium fucorum) in kiinstlichem Meer- 
wasser, dem etwas Fuxus-Extrakt beigegeben war. Bei Siiffwasserperidi- 
neen fehlen zuverlassige Angaben iiber Kultivierbarkeit. Ich habe stets mit 
frischem, vom Standort eingebrachten Material gearbeitet. 


Methodik 


Die untersuchten Peridineen, insbesondere die Gymnodinien, sind sehr 
temperaturempfindlich. Bei dem am 15. Februar 1955 in einem Léschteich 
unter einer dicken Eisschicht gesammelten Gymnodinium Pascheri geniigte 












































Abb. 1. Wassergekiihlter Objekttrager zur Untersuchung von warmeempfindlichen 
Peridineen, (Erklirung im Text.) 


ein Aufenthalt von 10 Minuten in einem Raum von 18°C, um die loko- 
motorische Bewegung der Zellen zu stoppen. Nun ist aber der Lebens- 
zustand der Zellen wahrend der Versuchsarbeit an der Beweglichkeit der 
Zellen am zuverlassigsten ersichtlich. Demnach ist eine annahernd gleich- 
maRige Temperatur des Standortwassers und aller zur Verwendung kom- 
menden Lésungen anzustreben. Ich habe das dadurch erreicht, daf die 
Proben sowie die verwendeten Liésungen in einem von Leitungswasser 
durchflossenen Becken oder auch in mit Schnee gefiillten GefaBen auf kon- 
sianter niedriger Temperatur gehalten wurden. 

Eine kleine Schwierigkeit bereitet die mikroskopische Beobachtung. Um 
einer unliebsamen Erwarmung vorzubeugen, habe ich bei meinen Unter- 
suchungen einen von durchstrémendem Wasser gekiihlten Objekttrager ver- 
wendet (siehe Abb. 1). Auf einen Plexiglasrahmen wurden beiderseits zwei 
Glasplatien mittels Kanadabalsams aufgekittet. Auf die beiden Locher 
der oberen Glasplatite sind zwei durchbohrte Gummistopfen aufgeklebt 
(am besten mit ..Uhu-Alleskleber*). Mittels eines Glasréhrchens wurden nun 
Gummischlauche fiir den Zu- und Abflu® des Leitungswassers angeschlos- 
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sen. Das durchstrémende Wasser hatte zur Zeit der Untersuchung eine 
Temperatur zwischen 6 und 8°C. Die Lufttemperatur des Arbeitsraumes 
lag zwischen 15 und 189°C. Auf dem solcherart gekiihlten Objekttrager 
hielten die Peridineen auch unter Deckglasabschlu& mehrere Stunden lang 
ihre schaukelnde Bewegung aufrecht. Auf einem normalen Objekttrager 
untersuchte Peridineen stellten bei gleicher Zimmertemperatur schon nach 
etwa 10 Minuten die Bewegung ein. 

Durch die Kiihlung des Objekttragers beschlagt sich bisweilen das Deck- 
glas mit feinen Wassertrépfchen. Man kann das Material dann besser auf 
einem eingeschliffenen Objekitrager mit einem Objektiv 10 X untersuchen. 
Fiir viele Zwecke geniigt diese VergréRerung. Der Arbeitsabstand von 
ca. 8mm macht dann ein Deckglas entbehrlich. 


Versuche in Seewasser- und Traubenzuckerreihen 


a) Gymnodinium Pascheri (Suchlandt) Schiller 

Die ersten Versuche wurden an Gymnodinium Pascheri ausgefiihrt. 
Diese Peridinee ist eine typisch stenotherme Kaltwasserart, das Optimum 
der Entwicklung liegt nach den Beobachtungen von Schiller (1955, S. 15) 
bei einer Wassertemperatur unter 4°C. Ich fand diesen Organismus am 
15. Februar 1955 in Massen unter einer 5cm dicken Eisschicht im Wasser 
eines Betonbeckens im Springerpark, Wien XII. In geringerer Individuen- 
zahl waren noch Synura uvella und Uroglena europaea vorhanden. 

Die verwendeten Gymnodinien hatten eine deutlich abgegrenzte Hiille, 
wie iiberhaupt alle bisher als nackt bezeichneten Gymnodinien eine, wenn 
auch im Leben schwer sichtbare K6rperhiille besitzen sollen (Schoeni- 
chen 1925, S. 146). 

Ich habe vorerst die durch osmotische Reize bedingten Grenzen der 
lckomotorischen Bewegung untersucht. Die Zellen wurden in Verdiinnungs- 
reihen von normalem Seewasser2 mit Standortwasser, welches gleichzeitig 
die Gymnodinien enthielt, beobachtet. Das Seewasser wurde dabei jeweils 
auf 0,9, 0,8 bis 0,1 seiner urspriinglichen Konzentration verdiinnt. Die 
Proberéhrchen wurden dann ins Freie gestellt. Die Aufentemperatur be- 
trug um 9.50 Uhr —4°C. Nach einer Stunde wurde untersucht. 

In 1,0 bis 0,6 Sw. sind alle Zellen tot. Die zarte Hiille ist zum Teil geplatzt, 
der Plasmainhalt vakuolig zerteilt. 

0.5 Sw.: Keine Bewegung. Zelle osmotisch geschrumpft und von der Ké6rper- 
hiille abgehoben. Diese ist z. T. unversehrt oder auch in der Mediane aufgerissen. 

0.4 Sw.: Zellen ruhig, Protoplast geschrumpft, Hiille abgehoben, bei vielen 
Zellen tritt das Furchensystem sehr deutlich zutage. 

0.3 Sw.: Alle Zellen ruhig, Kérperhiille in Falten gelegt und vom Zellinhalt 
losgelést. Furchen sehr deutlich. 

0.2 Sw.: Ahnlich 0,3. 

0.15 Sw.: Fast alles ruhig. Einige Zellen fiihren zuckende Bewegungen am 
Platze aus, eine Zelle bewegt sich schaukelnd vorwarts. Furchen undeutlich, Zell- 
gestalt normal. 

2 Der Chloridgehalt des Seewassers betrug nach frdl. Bestimmung durch Herrn 
Dr. Helmuth Kinzel 3,38%. 
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0.4 Sw.: Alle Zellen ruckartig beweglich, lokomotorische Bewegung noch deut- 
lich gehemmt. wenige Zellen schaukeln durchs Priaparat. 

0.05 Sw.: Viele Zellen in schaukelnder Bewegung, wenige ganz ruhig. 

Unbehandelte Kontrolle: Alle Zellen frei beweglich, wenige ganz ruhig (tot). 


Gymnodinium Pascheri ist demnach ein osmotisch auferst empfind- 
licher Organismus. Die Grenze der Beweglichkeit liegt sehr tief, zwischen 
0.4 und 0,05 Seewasser, das entspricht einem Chloridgehalt von lediglich 
0.17 bis 0.35%. 

Der analoge Versuch wurde auch mit Traubenzuckerlésungen angesiellt. 
Das Bewegungsvermégen erlischt bei 0,2 Mol. In 0,1 Mol beobachtet man 
noch langsames Gleiten auf der Unterlage, unterbrochen von zuckenden 
Bewegungen. In 0,3 Mol tritt eine deutliche osmotische Verkleinerung auf, 
die Furchen sind dabei sehr deutlich sichtbar. In 0,4 Mol ist bisweilen der 
Protoplast von der Hiille abgehoben, das Furchensystem abermals deutlich 
hervortretend. Der starke Wasserentzug in Lésungen iiber 0,5 Mol wirkt 
alsbald tédlich. 


b) Gymnodinium paradoxum Schilling (Abb. 2 a) 


Diesen Organismus hatte ich aus Moorproben zur Verfiigung. Eine 
Probe sammelte Prof. Héfler in einem Hochmoor (RT) in der Ramsau 
bei Schladming, eine andere Probe stammte aus einem Moor in der Um- 


Abb. 2. a Gymnodinium paradoxum: unbehandelte Zelle. b in 0.4faches Seewasser 
iibertragen, Furchensystem sehr deutlich hervortretend. c¢ in normalem Seewasser 
getétete Zelle: Plasma abgehoben und koaguliert. Furchen kaum sichtbar. 


gebung von Tamsweg. Die optimale Entwicklung erreicht diese Peridinee 
erfahrungsgemaf im Spatwinter, den Sommer iiber ist sie noch reichlich zu 
finden, tritt aber im Herbst dann sehr stark zuriick. Die Proben standen 
nun eineinhalb Jahre lang unter gleichbleibenden Licht- und Temperatur- 
verhaltnissen in einem FlieBwasserbecken des Pflanzenphysiologischen In- 
slituts. Die Temperatur des Leitungswassers, welches die Sammelgliser 
kiihlte, betrug im Winter 69°C, im Sommer selten mehr als 10°C. Die 
Individuenzahl dieser Proben (gesammelt im August 1955) nahm im Ok- 
tober rapid ab, einige Wochen spater waren nur mehr ganz wenige schwar- 
mende Zellen zu finden. Gelegentlich einer Durchsicht der Materialien im 
Mai 1956 war eine erstaunlich reiche Entwicklung von Gymnodinium para- 
doxum in den vormals verarmten Proben eingetreten. Dieser Organismus 
hat offenbar den am _ natiirlichen Standort erworbenen Entwicklungs- 
rhythmus in der Kultur auch unter veranderten Bedingungen beibehalten. 
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Im Reihenversuch mit gestuften Seewasserkonzentrationen war an 
dieser Peridinee derselbe Effekt wie an Gymnodinium Pascheri zu beob- 
achten: um 0,1 Sw. liegt die Grenze der Beweglichkeit. Nachfolgend ein 
kurzes Protokoll eines Traubenzuckerversuches: 


Gymnodinium paradoxum aus dem Ramsauer Torfmoor (RT): 


0,1 Mol: Drehende Bewegung am Platze, Furchen undeutlich erkennbar; nor- 
male Zellgestalt. 

0.2 Mol: Zellen haben sich zu Boden gesetzt, alles ruhig. Furchen sind sehr 
deutlich erkennbar. Bei einigen Zellen Zelleib von der Hiille leicht abgehoben. 

0.3 Mol: Furchensystem ist sehr deutlich sichtbar geworden. Viele Zellen haben 
allerdings auch keine deutlichen Furchen und auch keine abgehobenen Proto- 
plaste (Abb. 2a, b). 

0,4 Mol: Alles ruhig. Furchen zum Teil sehr deutlich, bei anderen wieder ab- 
gehobene Protoplaste mit jedoch unregelm&Bigen, welligen Konturen (wohl tot) 
(Abb. 2c). 

0.5—1,0 Mol: Alle Zellen tot. Plasmakérper z. T. ausgetreten, Zellhaut ge- 
sprengt. 

Gymnodinium paradoxum ist also, obwohl keineswegs so stenotherm 
wie G. Pascheri, ebenfalls osmotisch sehr empfindlich. Die Bewegungs- 
grenzen sowie die morphologischen Veranderungen in starker hypertoni- 
schen Medien sind bei beiden Formen anniahernd gleich. Es sei besonders 
festgehalten, daf die Furchen, 
welche bei diesen Formen nor- 
malerweise nicht deutlich in Er- 
scheinung treten, infolge des os- 
motischen Wasserentzuges sehr 
deutlich sichtbar werden. 


c) Peridinium bipes, P. volzi, 
P. cinctum 


Als Gegenstiick zu den sehr 
zart behaduteten Gymnodinien 
waren noch Verireter stark ge- 


panzerter Siifwasserperidineen 


auf ihr Osmoseverhalten zu 

untersuchen. Im Marz 1957 bot 

sich Gelegenheit, mit einem rei- 

chen Material von Peridinium 

cinctum und Peridinium volzi zu 

arbeiten. In geringerer Indivi- 

duenanzahl hatte ich noch Peri- 

dinium bipes, welches im soge- . 3. Peridinium bipes. Plasmolyse in 
nannten ,,Kaiserwasser* aus den 1.0 Mol Traubenzucker. 

Wiener Praterauen gesammelt 

wurde, zur Verfiigung. Die drei verwendeten Peridineenspezies erwiesen 
sich als weit weniger temperaturempfindlich als die vorher untersuchten 
Gymnodinien. 
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Vorerst ein Seewasserversuch. Die Verdiinnungsreihen wurden in kur- 
zen Eprouvetten hergestellt und diese mit dem ganzen Eprouvettenstander 
ca. 53cm tief in flieBendes Leitungswasser (Temp. 10°C) eingetaucht. Nach 
2 Stunden wurden die Proben nun untersucht. 


Unbehandelte Kontrolle: Alle Zellen schwimmen. 

0,05 Sw.: Alle Zellen schwimmen normal. 

0,1 Sw.: Zellen ruhig, keine morphologischen Verainderungen zu sehen. 

0,2Sw.: Alles ruhig, Protoplast gerundet und vom Zellulosepanzer leicht ab- 
gehoben. 


0.3Sw.: Ahnlich 0,2. Protoplast von der Zellwand sehr deutlich abgehoben. 


0,4—1,0Sw.: Zellen alle ruhig. Protoplasten abgehoben, schén gerundet, ab 
0.7 Mol offenbar tot. 

Im Traubenzuckerversuch schwarmen noch in 0,1 Mol viele Zellen, in 0,2 Mol ist 
jede Bewegung erlahmt. In 0,3 Mol beobachtet man erstmalig eine leichte Abhebung 
des Zelleibes vom Panzer. In 1,0 Mol sind wohl die meisten Ze!len tot, andere zeigen 
aber schén gerundete Protoplasten (Abb. 3). 


Reversibilitat 

Solange die Zellen lokomotorische Bewegung zeigen, ist ihre Vitalitiat 
offensichtlich. Schwieriger ist es, an osmotisch erstarrten oder geschrumpften 
Zellen zu entscheiden, inwieweit bei solchen Zellen der Lebenszustand ver- 
andert wurde. 

Die erste Reaktion der Zellen auf einen osmotischen Reiz ist ein Auf- 
héren der lokomotorischen Bewegung. Die Geifeln sind ja ganz allgemein 
die empfindlichsten Organellen der Flagellaten. Auch die osmotisch sehr 
resistenten Euglenen werfen bei Behandlung mit wasserentziehenden 
Lésungen die Geifeln in der Regel ab und kénnen sich dann nur mehr 
metabolisch kriechend bewegen (K. u. L. Héfler 1952, Diskus 1954}. 

Peridineenzellen, welche die schhwarmende Bewegung infolge Abwerfens 
der Geifel einstellen, sind zweifellos nicht geschadigt. Die Geifel ist ja ein 
Organell, das ohne Schwierigkeiten ersetzt werden kann. 

Wie steht es nun um Zellen, bei denen durch starkeren Wasserentzug 
sichtbare morphologische Verainderungen an den Protoplasten auftreten? 
Solche Veranderungen driicken sich, wie erwahnt, in einem sehr deutlichen 
Sichtbarwerden der Furchensysteme bei Gymnodinium Pascheri und G. 
paradoxum aus. Bei noch starkerem Wasserentzug lést sich der Proto- 
plasmaleib von der Hiille, dabei werden die Furchen wieder unklarer. 
Sind solche Zellen noch lebend? Wenn ja, so miissen die osmotisch bedingten 


Veranderungen reversibel sein. Einen ersten derartigen Versuch stellte ich 
mit Gymnodinium Pascheri an. 


Die in Seewasser und Zuckerlésungen zur Ruhe gekommenen er- 
starrten und geschrumpften Zellen sinken zu Boden und sammeln sich 
am Grunde des Versuchsréhrchens an. Ich habe diesem Vorgang noch durch 
kurzfristiges Zentrifugieren nachgeholfen (1/2 Minute bei 2000 Touren). Mit 
einer Pipette wurde das iiberstehende Seewasser bzw. die Zuckerlésung 
zum Grofteil abgesaugt und nun allmahlich die Probe mit filtriertem 
(d. h. peridineenfreiem) Standortswasser im Laufe einer Stunde auf etwa 
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das Zehnfache des vorher vorhandenen Volumens aufgefiillt. Nach einem 
Tag wurde untersucht: 

Die in 1,0 bis 0,3 normalem Seewasser vorbehandelten Proben werden 
durch das Auffiillen getétet. Viele Zellen sind geplatzt, die vordem gut 
sichtbaren Furchen sind nicht mehr zu erkennen. 

Die in 0,2 Seewasser gelegenen Zellen sind nach dem Auffiillen alle 
ruhig. Die Furchen sind undeutlich konturiert, die Hiille nicht abgehoben. 
Die Zellen sind wohl ebenfalls tot. 

Zellen, welche vorher in 0,1 Seewasser erstarrt waren, bewegen sich 
nach dem Auffiillen ruckartig oder drehen sich am Platze. 

In den Réhrchen mit den analogen Traubenzuckerkonzentrationen ver- 
hielten sich nach dem Auffiillen mit Standortwasser die Gymnodinien ahn- 
lich wie im Seewasserversuch. In 0,2 Mol erstarrte Zellen werden wieder 
beweglich; in den nachst héheren Konzentrationen vorbehandelte Zellen 
bleiben nachher in Standortswasser unbeweglich oder werden iiberhaupt 
getotet. 

Die gepanzerten Peridineen vertragen noch eine Vorbehandlung mit 
0.3 Mol Traubenzucker; in den aufgefiillten Proben schwimmen einige 
Zellen bereits wieder. Eine leichte osmotische Verkleinerung ist demnach 
reversibel. Sie ist vital erfolgt und darf als Plasmolyse bezeichnet werden. 
Schon in 0,4 Mol sind die Zellen jedoch unbeweglich, zum Teil entspannt, 
zum Teil noch mit unregelmaéfig abgehobenem Protoplasten anzutreffen. 
Beides sind wohl Nekrosestadien. 


Versuche mit Harnstoff und Azetamid 


Im Anschlu& an die Seewasser- und Traubenzuckerversuche habe ich 
noch Harnstoff und Azetamid auf ihre Wirkung untersucht. Nach den an 
Oxyrrhis marina gemachten Erfahrungen wirken diese Stoffe infolge ihres 
Permeationsvermégens je nach der Geschwindigkeit ihres Eindringens in 
diese nackten Peridineenzellen vorerst schrumpfend und spiater. volums- 
vergréRernd (Diskus 1956, S. 167, 168). 

Ich habe solche Versuche nun an Gymnodinium paradoxum ausgefiihrt. 
Ich darf die Ergebnisse der Harnstoffversuche gleich vorwegnehmen: Harn- 
stofflésung wirkte ahnlich wie aquimolare Lésung von Traubenzucker oder 
Seewasser. Bereits in 0,1 Mol hért die lokomotorische Bewegung auf. Mehr- 
mals wurde beobachtet, wie die Langsgeifel abgeworfen wird, sich dann 
noch einige Zeit (bis zu 30 Sekunden) selbstandig zuckend bewegt. Das 
Furchensystem bleibt wie an unbehandelten Zellen nur angedeutet sichtbar. 
In héheren Konzentrationen, etwa 0,4 Mol, stehen die Zellen sofort still, 
doch treten infolge osmotischen Wasserentzuges die Furchen sehr deutlich 
in Erscheinung. 

Nach lingerem Verweilen in den Harnstofflésungen (etwa nach 2 Stun- 
den) werden die Furchen undeutlich, wobei zunachst unentschieden bleibt, 
ob es sich um letale oder pramortale Veranderungen infolge Verlustes der 
Semipermeabilitat des Protoplasten beim Absterben handelt. Ein aber- 
maliges Ubertragen solcher entspannter Zellen in héhere Harnstoffkonzen- 
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trationen kénnte diese Frage klaren. Bei solchen Organismen scheitert aber 
ein derartiges Vorhaben schon an der Schwierigkeit der technischen Durch- 
fiihrung solcher Manipulationen. 

Bei der Untersuchung zeigte sich, daft sich das Verhalten der gepanzer- 
ten Peridineen in Harnstoff nicht wesentlich von dem in Traubenzucker 
oder Seewasser unterscheidet. Eine sichtliche Riickdehnung des Protoplasten 
in der Harnstofflésung, welche auf eine Permeation hinwiese, konnte ich 
nicht beobachten. 

Die Permeation von Azetamid in Gewebszellen wurde in jiingerer Zeit 
mehrfach untersucht (Collander 1949, Hofmeister 1938, Url 1952). 
Ich gebe im folgenden einen Reihenversuch wieder, der die relativ héchste 
bisher beobachtete Resistenz bei SiiRwasserperidineen erkennen Jat. Es 
wurde wieder mit Gymnodinium paradoxum gearbeitet. 

Aus 35cm 1,0molarer Azetamidlésung und 53cm? Peridineenwasser 
wurde eine 0,5 molare Lésung hergestellt (12.45 Uhr). 


12.55 Uhr: Alles ruhig, doch beginnt eine ruhende Zelle sich zu bewegen, eine 
zweite schwimmt lebhaft. 

13.00 Uhr: Viele Zellen bewegen sich langsam, die Furchen sind undeutlich 
sichtbar. 

13.07 Uhr: Viele Peridineen drehen sich am Platze, andere schaukeln durch 
das Priaparat. 

13.17 Uhr: Ahnliches Bild wie vor 10 Minuten. 

13.37 Uhr: Die Anzahl der frei beweglichen Zellen ist eher gréBer geworden. 

15.10 Uhr: Noch immer etwa die Halfte aller Zellen in schaukelnder Bewegung. 


Der gleiche Versuch wurde ein Jahr spater an Peridineenmaterial, 
welches frisch aus den Wiener Praterauen eingebracht wurde, ausgefiihrt. 
Die Proben enthielten Peridinium volzi, P. cinctum. In der Reihe von 
0,1—1.0 Mol Azetamid schwimmen einzelne Zellen in 0,7 Mol noch nach 
4 Stunden. Nach 2 Tagen finden sich in der 0,5 molaren Azetamidlésung noch 
schwirmende Zellen. 

Azetamid hat also wesentlich andere Wirkung als Seewasser, Trauben- 
zucker oder auch Harnsioff. An den zart behauteten Gymnodinien bleiben 
die Furchen weiterhin zart konturiert, die gepanzerten Peridineen plas- 
molysieren nicht. Die schwairmende Bewegung bleibt in beiden Fallen in 
hohen Konzentrationen lange Zeit aufrecht. 


Besprechung 


Beim Vergleich der Wirkungen von Seewasser. Traubenzucker, Harn- 
stoff und Azetamid ist festzuhalten, da® hypertonische Lésungen der drei 
ersigenannten Substanzen bedeutend starker schadigen als Azetamid- 
Jésungen gleicher oder gar héherer Molaritat. Eine spezifisch stoffliche Wir- 
kung der verwendeten Substanzen ist von vornherein nicht wahrscheinlich. 
Seewasser ist ein ideal equilibriertes Salzgemisch, dessen Unschadlichkeiit 
fiir viele plasmatische Objekte bekannt ist. Traubenzucker und Harnstoff 
haben sich nach reichen Erfahrungen der Zellphysiologen an sehr vielen 
Zellobjekten ebenfalls als unschadlich erwiesen. Azetamid ist anderwarts 
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nicht eben harmlos. Gerade dieser Stoff erweist sich aber bei den unter- 
suchten Peridineen als am wenigsten schadigend. 

Seewasser und Traubenzucker permeieren nicht oder nur ganz langsam. 
Sie wirken daher in erster Linie wasserentziehend und machen, schon in ge- 
ringen Konzentrationen angewandt, die Zellen bewegungslos. Etwas starke- 
rer Wasserentzug tétet die Zellen alsbald ab. In solchen Versuchen zeigt sich 
also die geringe osmotische Resistenz der Peridineen. Die morphologisch sicht- 
baren Veranderungen am Protoplasten, welche die osmotische Schrumpfung 
begleiten, sind dabei je nach dem Bau der einzelnen Formen verschieden. 

An den zart behauteten Gymnodinien erscheinen als auffalligstes Phi- 
nomen die normalerweise undeutlich sichtbaren Furchen sehr deutlich auf 
(Abb. 2b). An den Furchen ist die Kérperhiille offenbar am diinnsten, diese 
Stellen funktionieren gleichsam als Scharniere, an denen die Zellhalften 
zusammengeschoben werden. Die Kraft, welche nétig ist, die Zelle an den 
Furchen einzudellen, ist jedenfalls geringer als jene, welche imstande ware, 
das Plasma von der Hiille abzulésen. Daf hier die zartesten Stellen der 
Zelloberflache liegen, zeigen die bei zahlreichen Gymnodinien beobachteten 
Pseudopodien, welche haufig in der Furche nahe den Geifelansatzstellen 
entspringen. Mdglicherweise sind hier iiberhaupt die Zellen nackt. 
(Fritsch 1949, S. 667, Schiller 1955, S. 14.) 

Die Méglichkeit, Volumsverkleinerungen durch Zusammenschieben der 
Zellhalften an den Furchen sich vollziehen zu lassen, ist jedoch begrenzt. 
Starkere Schrumpfung in héheren Konzentrationen von Seewasser, Trau- 
benzucker und auch Harnstoff fiihrt zu einer Lostrennung des Plasmas von 
der Hiille. Solch starker Wasserentzug des Protoplasten ist irreversibel 
schadigend. Die Loslésung des Plasmakérpers von der Hiille kann an und 
fiir sich auch schadlos erfolgen. Eine so innige Verbindung von Plasma und 
KG6rperhiille, wie wir sie etwa bei den Eugleninen finden, wo eine Trennung 
des Plasmas vom Periplasten im Leben nicht méglich ist (vgl. Klebs 1893, 
K. u. L. Ho fler 1952, Diskus 1953), ist bei den Peridineen nicht ge- 
geben. Der Protoplast kann ohne weiteres im normalen Leben die Hiille 
sprengen und ausschliipfen. Es ist ja bekannt, daf viele Peridineen sich im 
nackten Zustand nach Zerreifen und Abwerfen der Hiille teilen. Des- 
gleichen kénnen Zellen unter ungiinstigen Lebensbedingungen aus ihrer 
Hiille ausschliipfen, ohne sich zu teilen (Schoenichen 1925, Schil- 
ler 1933). Man mu® also annehmen, daf bei den Peridineen, zumindest 
in vielen Fallen, der Tod im Hypertonikum nicht durch Ablésung der 
Hiille vom Protoplasten, sondern durch den Wasserentzug erfolgt. 

Bei den dick gepanzerten Peridineen sind die Furchen im Panzer starr 
vorgegeben, eine Volumsverkleinerung mu& sich daher in einer Loslésung 
des Plasmas vom Panzer auf ern. Ich konnte hier auch eine typische Plas- 
molyse beobachten, nach langerer Einwirkung erscheint der Protoplast auch 
schon gerundet. 

Die Reversibilitat der osmotischen Verkleinerung des Protoplasiten war 
durch AussiiBungsversuche, wobei tropfenweise die Lésung langsam und 
stetig verdiinnt wurde, zu erweisen: In Traubenzuckerlésungen von 0,2 Mol 
vorbehandelte Gymnodinien wurden nach dem Aussiifen wieder beweg- 
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lich. Die Peridinium-Arten vertragen eben noch eine vorherige Behandlung 
mit 0,3 Mol Traubenzucker, um im ausgesii&ten Medium wieder lokomotori- 
sche Bewegungen auszufiihren. 

Ein derartiger Wechsel der osmotischen Umweltsbildungen ist bei den 
SiiRwasserperidineen am normalen Standort nicht gegeben und also vollig 
ungewohnt. Die Todesrate in den ausgesiiften Proben war dementspre- 
chend hoch. 

Einzelne Salzwasserperidineen sind solchen AussiiRungen (also hypo- 
tonischen Schocks) gegeniiber nicht so hilflos. Amphidinium Héfleri und 
Oxyrrhis marina kénnen, wie einleitend erwahnt, in starkst hypotonischer 
(0.14 Seewasser) und hypertonischer (3.5) Umgebung existieren. Sie konnen 
starken Wasserverlust leicht ertragen. Nach Busch (1927, S. 459/60) ist 
die haufig beobachtete Bereitschaft vieler Salzwasser-Gymnodinien zur 
Gallertbildung eine Schutzmafnahme gegen plétzliche osmotische Umwelts- 
anderungen, wie sie beispielsweise bei tropischen Gewitterregen gegeben 
sind. 
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Einleitung 


Die Entstehung von Myelinfiguren aus Chloroplasten wurde erstmalig 
von Weber (1933) an Spirogyra-Zellen bei Behandlung mit Na- oder 
K-Oleinat beobachtet. Uber Versuche in dieser Richtung an héheren Pflan- 
zen berichteten Menke (1934) und Frey-Wyssling (1937). Einen 
Beweis der Lipidnatur der die Myelinfiguren bildenden Chloroplastenstoffe 
erbrachte Menke (1934) durch seine Versuche der Lésung dieser Stoffe in 
Lipidlésungsmitteln und ihrer Verseifung. — In vorliegender Arbeit 
sollte untersucht werden, ob Algenplastiden im allgemeinen zur Bildung 
von Myelinfiguren befahigt sind und wieweit eventuell art- und gattungs- 
spezifische Unterschiede auftreten. Ferner wurde das Verhalten der ent- 
standenen Myelinfiguren und Sphiarolithe gegeniiber basischen Vitalfarb- 
stoffen gepriift. 


Myelinfiguren wurden erstmalig von Nestler an Atherextrakten mark- 
haltiger Nerven beobachtet und wurden nach Virchow als Formen einer beson- 
deren Substanz .Myelin“ (= Nervenmark) als Myelinformen bezeichnet. Senft 
(1907) fand, da Myelinformen von Lezithinen, Cholesterinen und Fettsdéuren 
gebildet werden kénnen. Fauré-Fremiet (1929) beschrieb die Bildung von 
Myelinformen aus dem Lezithin der Amébocyten von Asterias. Gicklhorn 
(1932) erhielt im Saftraum der Epidermiszellen von Alium cepa Myelinfiguren, 
indem er Epidermishautchen in NHs oder NaOH legte. Im Modellversuch nach 
Neubauer kénnen dieselben durch Zusatz eines Tropfens Olsiure zu konzen- 
triertem NHsOH, auf Objekttrager und unter Deckglas, gebildet werden, wobei 
an der Grenzfliche schlauchartige Gebilde verschiedener Gréfe entstehen, die sich 
allmahlich vorwartsschieben, sich verlingern und zu Schlingen und maanderférmig 
kriimmen. Dieselben Erscheinungen treten auch bei Zusatz von Wasser zu Na- 
Oleinat oder Lezithin auf und erweisen sich zwischen gekreuzten Nikols als doppel- 
brechend. 
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Diese Myelinfiguren und Sphirolithe entstehen sowohl bei Quellung von Lipi- 
den als auch bei Verseifungsprozessen. Die Quellung kann bei stark hydrophilen 
Lipiden, wie z.B. Lezithin, bereits durch Zusatz von Wasser erreicht werden. Die 
Verseifung fetter Ole in Pflanzenzellen erfolgt nach Molisch (1891, 1913) durch 
Behandlung derselben mit einem Gemisch wisseriger konzentrierter KOH und 
wasserigen konzentrierten Ammoniaks, wodurch die Oltropfen triib werden, 
myelin- oder traubenférmige Massen auftreten und schlieBlich die Bildung der 
Seifen der Fettsiuren in Form von Nadeln oder Spharokristallen eintritt. 

Die Entstehung von Myelinfiguren aus den Chloroplasten ist auf deren Gehalt 
an Lipiden zuriickzufiihren. Uber die chemische Zusammensetzung pflanzlicher 
Chloroplasten berichten Frey-Wyssling (1949) und Menke (1955). Weitere 
Literaturangaben iiber friihere Arbeiten werden von Frey-Wyssling (1955) 
angefiihrt. Wie nun die Versuche von Menke und Menke (1955) ergaben, ent- 
halten normale, wasserhaltige Chloroplasten héherer Pflanzen zum GroBteil 
Wasser, zu nahezu gleichen Teilen Proteine und Lipide — wobei in letzteren das 
Chlorophyll gelést ist — und einen geringen Anteil an Mineralsalzen, Kohle- 
hydraten etc. Die Lipide und Proteine sind in Lamellen angeordnet. wobei je eine 
Proteinlamelle zwei Lipiddoppellamellen entspricht. Frey-Wyssling (1955) 
nimmt an, daf die Lipide in Bindung an Eiweifstoffe als Lipoproteide auftreten. 
Da die Lipide der Chloroplasten durch Fettlésungsmittel oder verseifende Agen- 
zien zur Auswanderung veranla&t werden kénnen (Weber 1933, Menke 1933, 
Frey-Wyssling 1937), miiBte nur eine lockere Bindung zwischen Proteinen 
und Lipiden bestehen. 

Die molekulare Struktur der Lipide erméglicht den Aufbau wasserundurch- 
laissiger Lamellen, wodurch die Abgrenzung der Zellorganelle gegeniiber dem 
wasserhaltigen Grundcytoplasma erméglicht wird (vgl. Haas 1955). Somit bilden 
die Lipide einen auferst wichtigen Bestandteil beim Aufbau lebender Substanz. 

Die Grana der Chlorophyllkérner. nunmehr eindeutig nachgewiesene Struk- 
turelemente der Chloroplasten héherer Pflanzen (Strugger 1950, 1954, 1953, 
1954; Strugger und Perner 1956; Kaja 1956; Heitz und Maly 1953; 
Frey-Wyssling 1955) besitzen nach Weier (1938) und Dangeard (1944) 
Lipoproteidcharakter, nach Strugger (1951, 1954) enthalten sie reichlich Lipide. 
Nach Frey-Wyssling (1955) ist der absolute Gehalt an Lipiden und Proteinen 
in den Grana bedeutend gréBer als im Stroma. 


I. Versuche zur Lipidentmischung 


Bei Behandlung der Zellen mit 2%igem Na-Oleinat konniten mit geringen 
Ausnahmen die Chloroplasten simtlicher untersuchter Pflanzen entmischt 
werden, wobei sich Myelinformen verschiedenster Gestalt und kugelige 
oder ellipsoidische Sphiarolithe bildeten. Es sei nun die morphologische Be- 
schreibung derselben wiedergegeben und die sich ergebenden gestaltlichen 
und zeitlichen Differenzen aufgezeigt. 

Daf die Entmischungsformen aus den Chloroplasten und nicht etwa aus 
Protoplasma oder Zellsaft entstehen, ist durch fortlaufende Beobachtung 
des Entmischungsvorganges festzustellen. Auch war bei Austritt des Zell- 
inhaltes — z. B. verschiedener Algenzellen — in das die Zellen umgebende 
Na-Oleinat ein deutlicher Unterschied erkennbar zwischen kleinen, farb- 
losen Myelinformen, welche sich vermutlich aus dem austretenden Plasma 
entwickelten, und gréferen, intensiv griinen Entmischungsformen, die aus 
den Chloroplasten hervorgegangen waren. 
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Bei samtlichen untersuchten Algen trat durch Behandlung mit 2%igem 
Na-Oleinat eine Entmischung der Chloroplasten zu Myelinfiguren und 
Sphirolithen ein, welche mehr oder weniger intensiv, meist diffus griin 
gefarbt waren — also das Chlorophyll aufgenommen hatten — und zwi- 
schen gekreuzten Nikols Doppelbrechung zeigten. Letztere lieRen bereits 
im Orthoskop das schwarze Ausléschungskreuz erkennen, was fiir Spharo- 
kristalle kennzeichnend ist. 


1. Zygnemataceen 


Die Gattung Spirogyra zeigte bei Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat 
die von Weber (1933) beschriebenen Erscheinungen, Entstehung von 
Myelinfiguren und Sphirolithen. 

Dieselben Versuche an Zygnema ergaben zeitliche Differenzen in bezug 
auf Eintritt und Erreichung des Endstadiums der Entmischung sowie mor- 
phologische Unterschiede. 
Nach Verquellung der Pla- 
stidensubsianz trat hier 
erst 2 Stunden nach Ver- 
suchsbeginn die Bildung 
der ersten Myelinfiguren 
ein. Das Endstadium der 
Chloroplastenentmischung 
wurde jedoch bereits nach Abb. 1. Mougeotia. Endstadium der Lipident- 
weiteren 10 Minuten er- mischung der Chloroplasten. 
reicht und war gekenn- 
zeichnet durch zahlreiche kugelige Spharolithe, welche zwischen gekreuzten 
Nikols Doppelbrechung und das schwarze Ausléschungskreuz zeigten und 
sich entlang der Zellangswande befanden, wahrend das Zellinnere von 
kérnigen Zellresten, wie Starke, Plastiden- und Plasmaresten, erfiillt war. 

Versuche der Lipidentmischung von Mougeotia-Chloroplasten mittels 
2%igem Na-Oleinates verliefen haufig negativ. Wenn Entmischung eintrat, 
schien sich der gesamte Chromatophor in intensiv griine Myelinschleifen 
und — hiaufig auch geschichtete — kugelige Sphirolithe umzuwandeln. An 
kérnigen Plastidenresten blieb sehr wenig zuriick (Abb. 1). 














2. Mesotaeniaceen 


Im Vergleich zu den iibrigen untersuchten Pflanzenarten und -gattun- 
gen ergaben sich bei Netrium digitus betrachtliche Unterschiede. Als erste 
Reaktion der Zelle auf Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat erfolgte auch 
hier Plastidenkontraktion, wodurch der sogenannte Aufhangeapparat der 
Chloroplasten (Kopetzky 1954) sehr deutlich sichtbar wurde. Infolge 
der auferst intensiven Anhaftung des Plasmas an der Zellwand war hier 
auch eine Kontraktion der gesamten Zelle festzustellen. Im Unterschied zu 
den untersuchten Zygnemataceen begannen sich bei Netrium digitus die 
ersten kleinen Schlingen und Schleifen bereits 10—25 Minuten nach Zusatz 
des 2%igen Na-Oleinates zu bilden. Das Endstadium der Lipidentmischung 
trat ebenfalls friiher ein (30—60 Minuten nach Versuchsbeginn), verzégerte 
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sich aber in manchen Fillen auch bis zu mehreren Stunden. Es kennzeich- 
nete sich durch die Ausbildung verschieden geformter, zusammenhangend 
und bandférmig in drei bis fiinf Langsreihen angeordneter Gebilde, welche 
diffus gelblichgriin gefarbt erschienen. Zwischen gekreuzten Nikols leuch- 
teten dieselben grell griin auf und liefen ihre Zusammensetzung aus 
Spharokristallen erkennen. Zur genaueren Beschreibung midge 
folgendes Versuchsprotokoll dienen. 


Netrium digitus (Riesachmoor bei Schladming): 11. VI. 55. 

13.49 Uhr: Durchsaugen von 2%igem Na-Oleinat. 

13.51 Uhr: Es ist Vakuolenkontraktion festzustellen, das Protoplasma erstarrt 
wabig, die Plastiden kontrahieren sich, wobei der dadurch sehr deut- 
lich sichtbare plasmatische Aufhaingeapparat der Plastiden ebenfalls 
erstarrt, kérnig wird und infolge Nachlassen der aati tn 
und Koagulation seine Gestalt verliert. 

13.58 Uhr: Plétzliches ReiBen der Vakuolenwinde, womit gleichzeitig ein Ausein- 
anderflieBen der Chloroplasten verbunden ist, so daf dieselben nun 
wieder den gesamten Innenraum der Zelle erfiillen. Die Plastidenrander 
bleiben fasrig ausgezogen, der Zellwand anhaftend. 

: Eintritt der Myelinfigurenbildung. Aus dem Zentralkérper 
der Chloroplasten in der Mitte der Zelle und an den Zellenden Aus- 
wachsen kleiner Schlingen und Schleifen, die sich zusehends vergréfern. 
Innerhalb der zarten und schmalen Schleifen bleibt weiterhin eine kér- 
nige Struktur sichtbar. Stellenweise ist an den Chromatophoren ein 
Auseinanderweichen von Lamellen zu beobachten, wodurch ein unregel- 
maBig-welliges Aussehen des Chloroplasten zustande kommt. 

14.15 Uhr: Es kamen weitere Myelinformen hinzu, vor allem _ sphirolithartige 
Bildungen. Aus den Plastidenlappen bildeten sich zahlreiche kleinere 
Schlingen. 

14.25 Uhr: Keine Verainderung zu beobachten. 

14.55 Uhr: Weiterhin keine Veranderung feststellbar. 

15.15 Uhr: Einige spharolithahnliche Gebilde vergréfert, andere hinzugekommen. 

16.15 Uhr: Die gesamte Zelle erscheint etwas geschrumpft, wodurch das Auftreten 
von Querfalten in der sehr zarten Membran zu erkliren ist. Im Unter- 
schied zu den iibrigen untersuchten Arten der Desmidiales ist bei 
Netrium digitus die ganze Zelle erfiillt von Plasma- und Plastidenresten, 
wobei auch letztere bis eng an die Zellwand heranreichen. In der Mitte 
der Zelle befindet sich ein ziemlich einheitlicher .,Myelin-Schlauch*, 
gegen die Zellwand hin mehrere kleinere langliche, flachige Eni- 
mischungsfiguren, in drei Langsreihen — parallel zur Zellangsachse — 
angeordnet. Die Myelinentmischungsformen sind diffus gelblichgriin 
gefarbt, zwischen ihnen die Starkeschollen in zwei Langsstringen ge- 
lagert. An den Zellenden befindet sich je ein ziemlich einheitliches, der 
Zellwand anliegendes Myelinband (Abb. 2 und 3). 


Abb. 2. Netrium digitus. Bandférmig angeordnete Cetnictnanieian. 4 in maxi- 
maler Ausbildung. 
Abb. 3. Netrium digitus. Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat. ..Myelin-Schlauch*. 
der Zellwand anliegend. 
Abb. 4. Closterium lunula. Endstadium der durch 2%iges Na-Oleinat hervor- 
gerufenen Myelin-Entmischung. 
Abb. 5. Closterium lunula. Zellmitte: ellipsoidische Sphirolithe. 
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Mittels Rhodamin B vitalgefarbte Chromatophoren zeigten eben- 
falls bei Zusatz von Na-Oleinat die oben beschriebenen Erscheinungen. Die 
Myelinentmischung hatte jedoch friiher ihr Endstadium erreicht und blieb 
unvollkommen. Zellen, welche mit 0.2 molarem K-Rhodanid vorbehan- 
delt waren und deren Chromatophoren sehr deutlich ihre kérnig-lamellare 
Struktur erkennen lieBen, verhielten sich bei Zusatz von Na-Oleinat wie 
normale lebende, auch in bezug auf die Ausbildung des Endstadiums der 
Chloroplastenentmischung. Es trat lediglich eine Beschleunigung der An- 
fangsstadien derselben ein. 


3. Desmidiaceen . 


Verschiedene Arien der Gattung Closterium lieBen bei Lipidentmi- 
schung ihrer Chloroplasten dieselben Stadien erkennen, wobei im End- 
stadium die fiir Closterien typischen ellipsoidischen, grofen Sp hiro- 
lithe auftraten. Die lebenden Chromatophoren samtlicher untersuchter 
Arten zeigen eine deutliche ..Grana“-Siruktur. Beobachtungen iiber den 
Feinbau verschiedener Algenchromatophoren sollen in einer noch folgen- 
den Arbeit naher beschrieben werden. 

Sehr schén war die Lipidentmischung der Plastiden bei Closterium 
lunula zu beobachten. Hier bildeten sich kérnig-lamellare Schlingen und 
Schleifen, auch ringférmige Bildungen, eine bis mehrere Stunden nach Zu- 
satz des Reagens — also wesentlich spater als bei Netrium. Auch das End- 
stadium der Entmischung wurde viel spater erreicht — bei 50% der unter- 


suchten Individuen 24 Stunden, bei 50% 48 Stunden nach Versuchsbeginn. 


Es war gekennzeichnet durch das Auftreten hauptsachlich ellipsoidischer, 
eine parallel-kérnige bis lamellare ,,Jnnenstruktur“ aufweisender Sphiro- 
lithe. Letztere erwiesen sich zwischen gekreuzten Nikols ebenfalls als 
doppelbrechend und zeigten das Bertrandsche Ausléschungskreuz. 


Closterium lunula (Material Tamsweg): 24. XI. 54. 


Die Zellen zeigen lebhafte Plasmastrémung. An den Chloroplasten sind beson- 
ders in den Plastidenrippen .Grana* als in Reihen angeordnete langliche ,,.Kérn- 
chen“ (in Profilstellung sichtbare Scheibchen?) deutlich zu erkennen. An den 
Plastidenrippen sind auBerdem sternférmige Kérperchen (Kristalldrusen) wahr- 
nehmbar. Innerhalb der Plasmastringe des Hyaloplasmas befinden sich mehrere 
kleinere Vakuolen mit je einem Gipskristallchen, welches sich in reger B.M.B. 
befindet. Die Kristalle der Endvakuole sind ebenfalls in reger B. M. B. 


14.20 Uhr: Durchsaugen von 2%igem Na-Oleinat. 

14.25 Uhr: Der Chloroplast kontrahiert sich, wobei seine Struktur auRerst deut- 
lich sichtbar wird. (Dieses Hervortreten der .Grana“ bei leichter 
Schaidigung der Zelle ist haufig zu beobachten, wie z. B. bei leichtem 
Druck auf das Deckglas oder Zentrifugieren.) 

14.30 Uhr: Es erfolgt ein Ausdehnen des Plastiden, womit gleichzeitig das Auf- 
treten zahlreicher ovaler bis runder, diffus griin erscheinender Vakuolen 
im Chloroplasten verbunden ist. Das Plasma ist koaguliert und zeigt 
wabige Degeneration. Die Pyrenoide sind unverdndert erhalten, die 
Membran der Endvakuolen ist zerstért infolge Koagulation des Plasmas 
und ihre Gipskristallchen befinden sich nunmehr in Ruhe. In einigen 
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Vakuolen der Zellmitte sind einzelne Gipskristallchen zu beobadhten, 
welche noch rege B. M. B. zeigen. 

Der Chloroplast kontrahiert sich ein zweites Mal, die Starkeschollen 
der Pyrenoide riicken auseinander. 

: Die Chromatophoren der beiden Zellhalften bilden eine einheitliche, 
tiefgriine Masse, ihre Struktur aber bleibt erhalten. 

: Der Chloroplast erfahrt eine weitere Kontraktion, wobei eine weit- 
gehende Deformation der Plastidenfalten festzustellen ist. .Grana* 
noch immer gut sichtbar. 

: Die Plastidenrainder sind, vor allem an den Zellspitzen, fibrillar aus- 
gezogen, ein langerer Chloroplastenstrang reicht zu den Kristallen der 
Endvakuole. Das koagulierte Plasma zieht in diinneren und dickeren 
Strangen vom Chromatophoren zur Zellwand, Die Pyrenoide sind nur 
undeutlich zu sehen. 

Diese Erscheinungen treten bei verschiedenen Zellen zu verschiedenen Zeit- 
punkten ein. Die in demselben Priaparat befindlichen Objekte von Micrasterias 
rotata, M. americana und M. fimbriata zeigten die Ausbildung von Myelinfiguren 
und Spharolithen. 

7.30 Uhr: An Closterium |. keinerlei Veranderung zu beobadhten. Eine Closterium- 
Zelle am Rande des Praparates wurde durch leichten Deckglasdruck 
zum AusflieBen gebracht. Das Ausfliefen der Plastidensubstanz und 
des Plasmas erfolgte schubweise und relativ rasch, was auf die diinn- 
fliissige Konsistenz derselben hinweist. AuRerhalb der Zelle sammelte 
sich deren Inhalt zu einer breiigen Masse an, aus der sofort griin ge- 
farbte Myelinfiguren hervorzuwachsen begannen. 

18.50 Uhr: Es kénnen bereits ringfoérmige, kérnig-lamellare, schlingen- und schlei- 
fenférmige Myelinformen an der Plastidensubstanz festgestellt werden. 

25. XI. 54, 14.20 Uhr: also 24 Stunden nach Durchsaugen des Reagens: Die Plasma- 
fibrillen haben sich vollkommen von der Zellwand gelést, koaguliertes, 
kérniges Plasma umgibt die Plastidenmasse, die den Grofteil des Zell- 
innenraumes erfiillt. Im Zentrum der Zelle befinden sich Zusammen- 
ballungen von Starkeschollen und griinen Plastidenresten, den Resten 
der Chloroplastensubstanz, welche sich zu grofen, ellipsoidischen und 
kugeligen, diffus griinen, fliissigen Spharokristallen entmischt hat. Diese 
Spharolithe sind nicht als homogen anzusprechen, vielmehr zeigen 
sie eine parallel-lamellare Schichtung scheibenfoérmiger bis ovaler Ver- 
dickungen (Abb. 4, 5, 6). 


Die Versuche an Closterium lunula muften auRerst vorsichtig durch- 
cefiihrt werden, da diese Spezies sehr hiiufig bei Zusatz des Na-Oleinates 
ein sofortiges Aufrei®en der Zellmembran in der Zellmitte und dadurch 
bedingtes AusflieBen des Zellinhalies beobachten laft. 

Closterium didymotocum zeigte dieselben Erscheinungen wie Cl. lunula, 
nur war hier eine wesentlich friihere Erreichung des Endstadiums der 
Chloroplastenentmischung festzustellen —- dasselbe trat bereits eine Stunde 
nach Versuchsbeginn ein — sowie die Bildung kleinerer Sphiarolithe, be- 
dingt durch die geringere Breite der Zellen dieser Art. 

Closterium striolatum unterschied sich dadurch, da die Lipident- 
mischung bei Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat nur selten eintrat, was 
méglicherweise aus der im Vergleich zu Cl. lunula wesentlichh ziheren 
Konsistenz der Chloroplasten erklarbar ist. Letztere zeigt sich bei Aus- 

14* 
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flieBen der Plastidenmasse aus der Zelle infolge leichten Druckes auf das 
Deckglas. Die Chloroplastenmasse bildet eine kompakte Substanz, die nur 
zogernd in einzelne Teilstiicke zerreift. Bei diinnfliissigen Plastiden kénnen 
kaum mehr Grana unterschieden werden, vielmehr sammelt sich auBerhalb 
der Zelle eine kérnige, breiige Masse an. 


Abb. 6. Closterium lunula: Endstadium der Lipidentmischung. a im Hellfeld. 
b zwischen gekreuzten Nikols. 


In den in bezug auf Lipidentmischung positiv verlaufenden Fallen 
konnte ich an Cl. striolatum noch 1 Stunde und 45 Minuten nach Zusatz 
des Reagens sehr lebhafte Plasmastrémung beobachten (!). Nach 24stiin- 
diger Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat waren auch hier kugelige oder 











Abb. 7. Closterium striolatum, Endstadium der durch 2%iges Na-Oleinat erzielten 
Spharolithbildung. a im Hellfeld, b im Orthoskop. 


ellipsoidische Sphiarolithe zu sehen, deren Aussehen bis auf ihre geringere 
GroéBe den an Cl. lunula beobachteten glich (Abb. 7). In einem Einzelfalle 
konnte ich zwischen gekreuzten Nikols rotes Aufleuchten — also Erschei- 
nen der zur griinen Farbe des Chlorophylls komplementaren Komponente 
— der gegeniiberliegenden Quadranten der Sphirolithe feststellen. Bei 
Drehen des Objekttisches erschien jeweils das Ausléschungskreuz oder die 
roten Farbquadranten. Eine Erklarung dieses ..QQuadranteneffektes* gaben 
Frey-Wyssling und Steinmann (1948). 
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Closterium libellula und Closterium ulna zeigten die an Cl. lunula 
heobachteten Erscheinungen. 

Closterium rostratum unierschied sich durch die Ausbildung groBer 
Sphirolithe und einer geringen Menge grobkérniger, zuriickbleibender 
(hloroplastenreste. 

Auch die Chloroplasten von Tefmemorus granulatus konnten zu inten- 
siv diffus griinen Myelinschleifen und Sphiarokristallen entmischt werden. 


Abb. 8. Abb. 9. 


Abb. 8. Euastrum oblongum. Maximale Ausbildung der Myelinfiguren. 


Abb. 9. Micrasterias rotata. Fortgeschrittenes Stadium der Myelinfigurenbildung. 


wobei letztere im Verhaltnis zu den Myelinschleifen in geringerer Anzahl 
vorhanden waren. 


Die Lipidentmischung der Chromatophoren von Euastrum brachte im 
Endstadium derselben die Ausbildung gréBerer und kleinerer Myelin- 
schleifen und ein oder mehrerer Spharolithe — im Unterschied zu Closte- 
rium, bei welchem Sphirolithbildungen vorwiegen (Abb. 8). Als Unter- 
schied zu Euastrum oblongum war bei Euastrum humerosum die auferst 
geringe Menge sehr feinkérniger Plastidenreste und die Kleinheit der 
Myelinschleifen zu verzeichnen. 

Fiir die bei verschiedenen Micrasterias-Arten auftretenden Endstadien 
der Chloroplastenentmischung waren eine gréRere Anzahl kugeliger Spha- 
rolithe oder aus mehreren Spharolithen zusammengesetzter Formen charak- 
teristisch. Myelinschleifen konnten im Endstadium nicht mehr fesigestellt 
werden. Die Menge der kérnigen Restbestandteile des Zellinhaltes wech- 
selte je nach Spezies und physiologischem Zustand der Zellen. 
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Die lebenden Chloroplasten samtlicher untersuchter Micrasterias-Arten 
zeigen deutlich eine Feinstruktur. Bei Beobachtung des Plastiden in Flachen- 
stellung ist die Aneinanderreihung einer Unzahl kleiner scheibchenférmiger 
Gebilde zu sehen, welche sehr schén in den Plastidenlappen nahe der Zell- 
wand beobachtet werden kénnen. In den mehr oder weniger senkrecht zur 
Bildebene stehenden Plastidenfalten sind diese ,Grana* als langliche Kér- 
perchen — vielleicht als in Profilstellung stehende Scheibchen deutbar --- 
zu sehen. An Micrasterias denticulata wurde dies bereits von Hy gen 
(1937) beobachtet. An zentrifugiertem Material trat die Struktur der 
Chloroplasten noch deutlicher hervor (Abb. 9). 

Die Lipidentmischung der Plastiden von Micrasterias rotata gelang in 
simtlichen untersuchten Fallen bei Behandlung mit 2%igem Na-Oleinat, 
wobei sich bei Versuchen mit verschiedenen Materialien Unterschiede er- 
gaben. So bildeten sich in Zellen. welche aus Moorproben aus Vorarlberg 
stammien, bereits 3—8 Minuten nach Versuchsbeginn die ersten Myelin- 
schleifen, wiahrend dieselben an Zellmaterial aus den Hochmooren von 
Tamsweg erst % Stunden nach Zusatz des Na-Oleinates auftraten. Das 
Endstadium wurde in beiden Fallen nach 24 Stunden erreicht. Ein Ver- 
suchsprotokoll mége zur genaueren Erlauterung dienen. 


Micrasterias rotata (Material [V/1 — Tamsweg): 16. II. 56. 


Vor Beginn des Versuches war rege Plasmastrémung zu verzeichnen, die Struk- 
tur des Chloroplasten gut erkennbar und die Zelle voll vital. 


16.37 Uhr: Zusatz von 2%igem Na-Oleinat. 


16.38 Uhr: Die Plasmastrémung wird noch lebhafter, eher zitternde Bewegung 
wird vorherrschend, um jedoch wieder in strémende iiberzugehen. 


16.39 Uhr: Auftreten einer Plastidenkontraktion, die Plastidenrander runden sich 
ab und nur mehr stellenweise sind Auszackungen der Chloroplasten 
zu sehen, und zwar an Stellen. wo dickere Plasmastrange vom Chloro- 
plasten zur Zellwand ziehen. 

Das Plasma quillt auf, erstreckt sich flachig entlang der Zellwand. 

Die Plasmabewegung ist duBerst triage. jedoch noch eine Strémung zu 
verzeichnen. Vakuolenkontraktion trat ein, wodurch 6 Hauptvakuolen 
und daneben entlang der Zellwand mehrere kleine runde bis ovale 
Vakuolen deutlich sichtbar wurden. Uber der Zellkernarea kann eine 
auBerst rege, zitternde Bewegung der Plasmateilchen beobachtet werden. 
Das Protoplasma beginnt sich von der Zellwand abzuheben. Nur mehr 
einzelne diinne Strange ziehen von den Plasmakuppen zur Zellmem- 
bran. 

16.56 : Das gesamte Plasma ist fast vollkommen erstarri. hie und da befinden 
sich einzelne Kérperchen in B. M. B. Uber der Zellkernarea ist noch eine 
Bewegung feststellbar. Diese erstarrt 16.58 Uhr ebenfalls. 

16.58 : Die Randvakuolen verlieren ihre Form infolge Nachlassens der Ober- 
flachenspannung. Entlang der Zellwand entstehen Zusammenballungen 
kleiner kérniger Plasmakliimpchen. Von letzteren ziehen noch diinne 
Plasmastringe sowehl zur Zellwand als auch ins Innere der Zelle. Eine 
wabige Degeneration des Polioplasmas ist feststellbar. Erstarren der 
Randvakuolen. 
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17.03 Uhr: Eintritt einer weiteren Plastidenkontraktion. wodurch sich Falten in 
den Randpartien der Chromatophoren bilden, in welchen die ,,Grana“ 
in Profilstellung kippen und nun in parallelen Reihen gelagert erschei- 
nen. Die Chloroplastenrandregionen enthalten keine Starke, wahrend 
das Innere des Plastiden erfiillt ist von zahlreichen Stiarkeschollen, 
welche erst jetzt deutlich sichtbar werden und ihre Konturen scharf 
hervortreten. Das Hyaloplasma wird deutlich sichtbar, welches die 
Hauptvakuolen umschlieft, die zu einer einzigen zusammenflieRen. 

: Der Chloroplast der einen Zellhalfte flie8t ein kleines Stiick in die 
zweite Zellhalfte. Die Konturen der .Grana“ werden undeutlich, ihre 
Parallellagerung bleibt erhalten. 

: ZuriickflieRen des Chloroplasten, Nachstrémen des zweiten Plastiden 
der zweiten Zellhialfte. 

: Der Chromatophor ist reich gefaltet, in den Falten Parallellagerung 
von Starkeschollen und .Grana~ erkennbar. 


: Die Plastidenfalten erscheinen intensiv dunkelgriin, die Pyrenoide 
langlich, von der Plastidenmasse zusammengedriickt. Die Randpartien 
der Chloroplasten sind in zahlreiche Schlingen und Falten gelegt, welche 
eine parallel-streifige Schichtung erkennen lassen. Beginn der M y elin- 
figurenbildung bzw. Lipidentmischung. 


: Die Zahl der Schlingen und Schleifen wurde vermehrt. Diese erschei- 
nen nicht homogen, sondern sind erfiillt von runden bis ovalen ,,.KG6rper- 
chen“, welche starker lichtbrechend sind als ihre Umgebung, jedoch 
keine scharfen Konturen erkennen lassen. 

: Dieselben Erscheinungen kénnen an Micrasterias americana und Clo- 
sterium didymotocum beobachtet werden, nur ist bei M. americana die 
Myelinbildung weiter fortgeschritten und sind hier hauptsachlich 
Spharolithe vorhanden. Auch bei Cl. didymotocum sind bereits zum 
GroBteil Sphirolithe ausgebildet. 

: Das Endstadium der Lipoid-Entmischung ist nun erreicht, es sind haupt- 
sichlich spharolithartige Bildungen erkennbar, stellenweise auch ein- 
zelne Schlingen und Schleifen sichtbar. Stellenweise sind die Myelin- 
schleifen mehr oder weniger netzig-lamellar zerkliiftet. 

Zwischen gekreuzten Nikols leuchten die Spharokristalle griin auf und 
zeigen das schwarze Ausléschungskreuz. 
Plastiden, welche durch grofen Starkereichtum ausgezeichnet waren, bildeten 
nur vereinzelt Myelinfiguren. 


Micrasterias denticulata verhielt sich bei Behandlung mit Na-Oleinat 
im wesentlichen wie M. rotata. Es war nur eine intensivere Griinfarbung 
der Sphiarolithe zu verzeichnen und auferdem traten hier haufiger Vaku- 
olenbildungen innerhalb derselben auf. 


Micrasterias truncata, M. papillifera und M. americana zeigten dieselben 
Erscheinungen wie die vorangehend beschriebenen Arten dieser Gattung. 
Auch in bezug auf Eintritt und Ausbildung der Mvyelinfiguren ergaben 
sich nur geringe zeitliche Differenzen. 


Micrasterias apiculata var. brachyptera unterschied sich durch die Bil- 
dung je einer gréBeren Entmischungsfigur in jeder Zellhalfte neben kleine- 
ren Myelinformen (Abb. 10). 
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Die Lipidentmischung der Chloroplasten der Gattung Desmidium — 
die Arten D. cylindricum und D. Swartzii verhielten sich gleich — brachte 
in ihrem Endstadium die Ausbildung zahlreicher kleinerer (im Verhaltnis 
zu Closterien- oder Micrasterias-Arten), durchweg kugeliger, intensiv 
griiner Spharokristalle (Abb. 11a und b). Zwischen gekreuzten 

Nikols zeigte sich sehr schén ihre 
Doppelbrechung und das Erscheinen 
des Bertrandschen Ausléschungs- 
kreuzes. 

Die maximale Ausbildung der 
Entmischungsformen, hervorgerufen 
durch Behandlung mit 2%igem Na- 
Oleinat, war bei Hyalotheca dissi- 
liens var. hians durch das Auftreten 
je eines grofen, intensiv griinen. 
meist kugeligen Spharokristalls in 
den einzelnen Zellen gekennzeichnet. 
An kornigen Zellinhaltsresten blieb 

hier sehr wenig zuriick (Abb. 12). 
Die Chloroplasten von Gymno- 
zyga moniliformis entmischten sich 
bei Zusatz von Na-Oleinat zu je 
einem groReren, nicht ganzlich kuge- 
ligen Spharolithen in jeder Zellhalfte, 
wobei kleinere Zusammenballungen 
kérniger Zellinhaltsreste zuriick- 

Abb. 10. Micrasterias apiculata var. blieben. 

brachyptera. Endstadium der Lipident- Xanthidium armatum bildeie 
mischung. Sphiarolithe vom Micrasterias-Typus. 


4. Chlorophyceen 


a) Protococcales: Als Vertreter dieser Ordnung wurden Eremosphaera 
viridis und Oocystis solitaria zu den Entmischungsversuchen der Chloro- 
plasten herangezogen. Bedingt durch die Kugelform ihrer Zellen, waren 
bei Eremosphaera die riumlich besten Verhiltnisse zur Ausbildung der 
Entmischungsformen gegeben. So konnten auch an dieser Spezies grofe 
Mengen grofer, diffus griiner. kugeliger und ellipsoidischer Spharolithe 
neben zahlreichen kleinen Myelinschleifen und -ringen beobachtet werden. 
Das Zentrum der Zellen war erfiillt von Zusammenballungen kérniger 
Plasma- und Plastidenreste. Oocystis solitaria unterschied sich durch das 
Fehlen von Spharolithen im Endstadium der Plastidenentmischung und 
durch das Vorhandensein nur geringer Mengen grobkérniger Zellinhalts- 
reste. 

b) Ulothrichales: Auch die Chloroplasten von Ulothrix sp. zeigten bei 
Behandlung mit Na-Oleinat die Entmischung zu hauptsichlich kugeligen, 
diffus griinen Sphirokristallen. 
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c) Siphonocladiales: Hier ist vor allem Cladophora glomerata zu nennen, 
welche im Vergleich zu den untersuchten Arten anderer Gattungen ein 
vollig abweichendes Verhalten zeigte. Das Endstadium der Entmischungs- 


Abb. i1b. 





11. Desmidium cylindricum. Sphiarolithbildungen. a im Hellfeld, b zwischen 
gekreuzten Nikols. 


Abb. 12. Hyalotheca dissiliens. Spharolithbildung. 


13. Nitzschia sigmoidea. Endstadium der Chloroplastenentmischung. a im 
Hellfeld. b zwischen gekreuzten Nikols. 


vorgange wurde 22 Stunden nach Versuchsbeginn erreicht, wobei eine Auf- 
quellung der Membranschichten festzustellen war. Hiebei hatten sich die 
Zellquerwande diffus griin gefarbt, die Zellangswande lieRen sehr deutlich 
ihre Schichtung erkennen und innerhalb ihrer auBersten enorm aufgequolle- 
nen Lamelle hatten sich intensiv griine Myelinfiguren gebildet. Stellenweise 
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enthielt dieselbe eine feinkérnige griine Masse, an deren Grenzschichte 
sphirolithahnliche Gebilde hervorwuchsen. Die Zellen waren erfiillt von 
kérnigen Plasma- und Plastidenresten und enthielten in ihrem Zentrum 
zahlreiche intensiv griine, zungenférmige oder ellipsoidische Entmischungs- 
formen. Die polarisationsmikroskopische Untersuchung ergab Dop pel- 
brechung der im Innern 
der Zellen und auch der inner- 
halb der auRersten Membran- 
lamelle befindlichen Entmi- 
schungsgebilde — letztere ent- 
standen vermutlich durch Re- 
aktion des eingedrungenen Na- 
Oleinates mit ausgetretenem 
Zellinhalt, méglicherweise auch 
lipidreichem Zellsaft —. wo- 
bei dieselben ebenfalls das 
schwarze Sphirithenkreuz 
erkennen lieBen (Abb. 14). 
Versuche der Lipidentmi- 


AufBenlamelle 
der Zellmembran 


Myelinfiguren . 
ag schung an bereits vor Versuchs- 
; ee beginn geschadigten Zellen 


wr“ der Zelle verliefen negativ. 24 Stunden 

Zellmembran nach Versuchsbeginn waren die 

Abb. 14. Cladophora glomerata. Behandlung Zellen von koaguliertem Plasma 

mit 2%igem Na-Oleinat. Myelinfigurenbildung und  Plastidenmasse _ erfiillt, 

innerhalb der aufersten Membranlamelle. die Zellwandlamellen aufge- 

quollen. jedoch farblos und 

enthielten keine Myelinfiguren. 2 Tage spater, wahrend welcher die Pra- 

parate in einer feuchten Kammer aufbewahrt wurden, hatten sich inner- 

halb der enorm konvex abgehobenen aufersten Membranschichte tropfen- 

formige und ellipsoidische Aggregate gebildet, die farblos waren und 
zwischen gekreuzten Nikols keine Doppelbrechung zeigten. 


5. Diatomeen 


Auch die Chromatophoren der Diatomeen lieBen sich durch Behandlung 
mit 2%igem Na-Oleinat entmischen. Es zeigten sich dieselben Stadien des 
Entmischungsvorganges, wie dies bereits beschrieben wurde, nur war hier 
auch die Umfarbung der Plastiden in Griin und das Hervortreten einer 
groben Koérnelung zu beobachten. Allmahlich waren aus den Plastiden dicht 
gedrangt zahlreiche kurze und relativ diinne Schlingen. S-férmig ge- 
kriimmte Formen. spiralig gewundene Schleifen und auch ringférmige 
Bildungen hervorgewachsen. 24 Stunden nach Versuchsbeginn konnte auch 
hier die Ausbildung intensiv griiner Myelinfiguren und Spharolithe beob- 
achtet werden. Diese Erscheinungen zeigten sich bei Versuchen an Anomoe- 
oneis sphaerophora, Gyrosigma acuminatum, Pinnularia nobilis und Melo- 
sira varians. 

Die Gattung Nitzschia zeigte im Vergleich zu den iibrigen untersuchten 
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Diatomeen-Arten ein abweichendes Verhalten. Die ersten Myelinfiguren, 
intensiv griine, sehr kleine Myelinschleifen, entwickelten sich hier bereits 
10 Minuten nach Zusatz von Na-Oleinat. also bedeutend friiher als bei 
anderen Arten und Gattungen. Durch weitere Plastidenentmischung ent- 
standen schlieBlich flachige, bizarr geformte Gebilde. die zwischen gekreuz- 
ten Nikols ihre Zusammensetzung aus Sphirokristallen erkennen lieBen 
(Abb. 13). Diese Beobachtungen konnten sowohl an Nitzschia sigmoidea als 
auch an Nitzschia linearis gemacht werden. 


6 Orientierende Versuche an Kormophyten 
Versuche der Lipidentmischung der Chloroplasten mit den Laubmoosen 
Mnium punctatum und Hookeria lucens verliefen negativ. 
Selaginella, ein Vertreter der Lycopodiinae, lie&® bei Behandlung mit 
Na-Oleinat ebenfalls die Entmischung der Chloroplasten beobachten, 


Abb. 15. Aspidistra elatior. Maximale Ausbildung der durch 2%iges Na-Oleinat aus 
den Chloroplasten hervorgegangenen Entmischungsformen. a im Hellfeld, b im 
Orthoskop. 


wobei sich anfanglich gleichfalls Myelinschleifen entwickelten, um sich 
sodann zu kugeligen Gebilden umzuformen. 

Aspidistra elatior zeigte dieselben Erscheinungen, nur war eine lange 
Dauer des Entmischungsvorganges zu verzeichnen. Noch 2 Stunden nach 
Zusatz des 2%igen Na-Oleinates konnte Plasmastrémung festgestellt wer- 
den, von welcher die langlich walzenférmig gequollenen Plastiden mitge- 
schleppt wurden. Das Endstadium der Entmischung wurde auch hier mit 
der Bildung von Sphiarokristallen erreicht (Abb. 15). 


Bei samtlichen uniersuchten Arten und Gattungen waren somit im 
Laufe der Lipidentmischung der Chloroplasten dieselben Stadien zu er- 
kennen. Nach dem wabigen Ersiarren des Protoplasmas und einer Vergré- 
berung der Plastidenstruktur trat in den meisten Fallen die Quellung der 
Chloroplasten ein. Die Desmidiaceen bilden hier eine Ausnahme, sie zeig- 
ten Plastidenkontraktion und je nach Spezies geringere oder heftigere 
Bewegung der Chromatophoren in die andere Zellhalfte und zuriick. Auf 
das Hervorwachsen der ersten Schlingen und Schleifen aus der Plastiden- 
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oberflache folgte in je nach Spezies verschiedenen Abstainden die Ausbil- 
dung fliissiger Sphirokristalle. 

Bei leichter Schadigung der Zellen tritt eine Beschleunigung vor 
allem der Anfangsstadien der Entmischung ein, bei starkerer Schadigung 
eme Verzégerung der Myelinfigurenbildung. An toten Zellen ist eine Ent- 
mischung nicht mehr méglich, da bereits eine Zersetzung der am Aufbau 
der Chloroplasten beteiligten Stoffe eingetreten ist. Sowohl in Hin- 
sicht auf Entstehung als auch auf die Gestalt der Entmischungsfor- 
men lassen sich gattungs- und auch artspezifische Unter- 
schiede erkennen. Sie erklairen sich wohl zum Teil aus der Relation 
zur jeweiligen Zellform. 

Die Bildung von Myelinfiguren aus Chloroplasten tritt ebenfalls ein 
bei Behandlung mit Na-Desoxycholicum und. wie Menke (1933) berich- 
tete. auch durch Harnstoff. Na-Glycocholicum, Na-Karbonat, sek. Na- 
Phosphat und KOH. Weiters berichtet Menke iiber die Bildung farb- 
leser Myelinschlingen bei Anwendung geringer Konzentrationen von KOH. 
Eibl (1940) beobachtete eine reversible Entstehung farbloser Trépfchen 
auf den Chromatophoren von Spirogyra bei Zusatz stark verdiinnter K- 
Oleatliésung, welche méglicherweise aus dem Stroma oder aus einer lipid- 
reichen Oberflachenschichte der Chloroplasten stammen kénnten. 

Im wesentlichen entsprachen die durch Na-Oleinat hervorgerufenen 
Entmischungsvorgange an Algen-Chloroplasten den an héheren 
Pflanzen zu beobachtenden Erscheinungen, abgesehen von den bereits er- 
wahnten gattungsspezifischen Unterschieden. Sie sind vermutlich als Quel- 
lungsvorgange deutbar. Bei stark hydrophilen Lipiden, wie z.B. Lez i- 
thin, ordnen sich die Molekel — in diesem Falle also die polaren 
Lezithinmolekel, bestehend aus zwei Paraffinketten, welche die hydro- 
phobe Fetisaure darstellen, und dem hydrophilen Phosphorsaure-Cholin- 
Teil — bereits in Gegenwart von Wasser zu bimolekularen Schichtensyste- 
men. den Myelinfiguren (vgl. Haas 1955). Bei Vergréberung der 
submikroskopischen Wasserschichten zwischen den Lipidlamellen kann es 
zu einer Aufblatterung der Myelinschlauche kommen. So kénnte das oft 
zu beobachtende Auftreten einer netzig-lamellaren Struktur der aus 
Chloroplasten hervorgegangenen Sphiarolithe erklart werden. Frey- 
Wyssling (1937) schlieBt aus der Tatsache, daf die in Chloroplasten 
vorhandene Lipidmasse durch Wasserzusatz allein noch nicht zum Quellen 
gebracht, jedoch bei Aufnahme von Na-Salzen der Olsaure oder Glyko- 
koll, ebenso Harnstoff (welche Reagenzien aus lipophilen Molekiilen mit 
hydrophilen Gruppen bestehen) zur Wassereinlagerung veranla®t werden 
kann, daf die Chloroplastenlipide keine freien hydrophilen Gruppen, 
wohl aber maskierte enthalten. Denn bei Verseifung mit Salzsaure, Soda- 
oder Kalilauge quellen sie zu Myelinfiguren heran. Auch Lie bald t (1913) 
beobachtete bei ihren Versuchen iiber Quellung der Chlorophyllkérner 
durch wisserige Lésungen von Alkohol. da Wasser nicht ohne weiteres in 
die Chromatophoren eindringen kann. Nach Menke und Menke (1955) 
sind die Proteine und Lipide im Chloroplasten in Form von Lamellen ange- 
ordnet, wobei jede Proteinlamelle zwischen zwei Lipiddoppellamellen liege. 
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Mehrere solcher Lamellengruppen sollen im Chromatophoren zu Schichten 
zusammengefaRt sein, welche die Grana der Chlorophyllkérner tragen. Es 
ist nun wohl anzunehmen, daf die am Aufbau der Chloroplasten beteilig- 
ten Lipide eng an Proteine gebunden sind und daher erst bei Lockerung 
dieser Bindung durch Einlagerung lipophiler Na-Oleinat-Molekel das 
Heranquellen zu Myelinfiguren erméglicht wird. Dies wiirde demnach also 
nicht nur fiir die Chlorophyllkérner der héheren Pflanzen zutreffen, son- 
dern auch fiir die Plastiden der Algen. 

Fiir das vorwiegende Vorhandensein des Glycerinphosphatids L ez i- 
thin in Pflanzenchloroplasten spricht auch die Tatsache der Bildung 
ebensolcher Myelinformen aus reinem Lezithin bei Zusatz von Wasser oder 
Na-Oleinat. Auch mischen sich nach Smith (1932) die fliissig kristallinen 
Hydrate von Oleaten mit den fliissigen Kristallen von Lezithin. 

Einen Beweis der lipiden Natur der die Myelinfiguren und Spharolithe 
bildenden Chloroplastenstoffe erbrachte Menke (1934) durch seine Ver- 
suche der Lésung dieser Stoffe in Lipidlésungsmitteln. Der vom Lésungs- 
mittel befreite Extrakt gab mit 1/100 molarer KOH die bekannten Gebilde. 

Das in den Sphirolithen geléste Chlorophyll fluoresziert rot, was 
nach Stern (1920) fiir seine echte lipide Lésung in denselben spricht. 

Wenn die Beobachtungen Menkes (1933) der lokalen Entstehung der 
Myelinfiguren aus den Grana bei Polygonatum officinale fiir samtliche 
héhere Pflanzen zutreffen wiirde. miite das abweichende Verhalten der 
Algen-Chloroplasten hervorgehoben werden. Versuche an Desmi- 
diaceen-Chromatophoren zeigten, daf die Figuren und Sphiarolithe aus 
dem gesamten Chloroplasten unter allmahlicher innerer Entmischung 
und Verschwinden der Granastruktur hervorgehen. 

Die Myelinfiguren und Sphiarolithe sind deutlich dop pelbrechend, 
wobei sie zwischen gekreuzten Nikols bereits bei orthoskopischer Betrach- 
tung das schwarze Ausléschungskreuz aufweisen, sich also wie Sp har o- 
kristalle verhalten. [hre Doppelbrechung ist erklarbar durch ihre 
Lamellenstruktur und durch die Anisotropie der Lipide. Die Myelin- 
schlauche von Na-Oleinat, Lezithin oder anderen Lipiden zeigen positiv 
einachsige Eigendoppelbrechung, welche nah Ambronn und 
Frey (1926) eine Kérpereigenschaft der Teilchen ist, zuriickfiihrbar auf 
optisch anisotrope Molekiile, die sich zu Mizellen oder Mizellarverbainden 
zusammenlegen. Hier riihrt sie offenbar von den parallel liegenden Paraffin- 
ketten her, die auf der Lamellenebene senkrecht stehen. Daneben zeigen die 
Myelinfiguren und Sphirolithe negativ einachsige Formdoppel- 
brechung, welche sich bei hydrophilen Lipiden, in die schon Wasser 
eingedrungen ist, bemerkbar macht, da solche wasserhaltige Systeme wie 
Wienersche Schichtenmischkérper wirken (Schmidt 1937, 1951). Mit fort- 
schreitender Quellung kann die Eigendoppelbrechung durch die Formdop- 
pelbrechung iiberlagert werden. Die Feststellung, daf Myelinschlauche je 
nach ihrem Quellungszustand negativ, isotrop oder positiv doppelbrechend 
sein kénnen, wurde erstmals von Nageotte (1931) gemacht. 

Weber (1936) beobachtete an Anthoceros laevis bei Behandlung mit 
1% Na-Oleinat die Abnahme der Doppelbrechung der Chloroplasten in 
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dem Mafe, als aus denselben die griinen, anisotropen Myelinschlauche aus- 
traten, und schlieft daraus, daf die Doppelbrechung lebender Chloro- 
plasien auf die an ihrem Aufbau beieiligten Lipide zuriickzufiihren ist. 
Auch bei der Chloroplastenentmischung der Algen ergab sich die Doppel- 
brechung allein der Entmischungsformen, waihrend zwischen gekreuzten 
Nikols keine Aufhellung des zuriickbleibenden kérnigen Restbestandes 
festzustellen war. 


I]. Untersuchung der aus Algen-Chloroplasten hervorgegangenen 
Spharolithe 


1. Farbeergebnisse mit basischen Farbstoffen 


Die durch Lipidentmischung mit Na-Oleinat aus den Chloroplasten ent- 
stehenden Sphiarolithe nahmen samtliche untersuchte Farbstoffe diffus auf: 
In erster Linie sind hier die Lipidfarbstoffe zu nennen, wie Rhodamin B, 
Chrysoidin und Nilblausulfat. Aber auch Farbstoffe wie Toluidinblau, die 
bei neutraler Reaktion ionisiert sind, wurden von ihnen gespeichert. 

Vital speichern die Chloroplasten von den zu den Versuchen heran- 
gezogenen Farbstoffen nur Rhodamin B intensiv. Die itibrigen werden von 
den Plastiden nur in Nekrosestadien aufgenommen. 

Rhodamin B, ein vorwiegend in undissoziierter Form, also als elek- 
trisch neutrales Molekiil, vorliegender Farbstoff, wird von den Sphiarolithen 
in kiirzester Zeit aufgenommen. So sind die Myelinfiguren und Sphiarolithe 
der Desmidiaceen nach einer Farbezeit von 4—3 Minuten orangerot. 
nach 23 Minuten intensiv weinrot gefarbt. Die kérnigen Plasmareste farben 
sich karminrot an. Die Farbeergebnisse bei verschiedenen Algen méoge 
folgende Tabelle wiedergeben (Tab. 1, S. 215). 

Zur Tabelle 1: Weinrot — Farbton 7 (nach der kleinen FarbmeBtafel 
nach Ostwald 1); Karminrot = Farbton 9. 

Nach Durchsaugen von destilliertem Wasser zeigen die mit Rhodamin B 
gefarbten Myelinfiguren und Sphiarolithe eine Deformation, Veranderung 
der Schlingen und Schleifen und Bildung neuer Formen, deren Gestalt den 
primiren gleicht, die Farbung jedoch bleibt unverandert erhalten. 

Closterium striolatum zeigte ein abweichendes Verhalten. Schon bei 
Zusatz des Na-Oleinates platzten mehrere Individuen in der Zellmitte. 
Nach Durchsaugen des Farbstoffes konnte nun am Grofteil der vorhan- 
denen Zellen das plétzliche Auseinanderfallen der beiden Membranhalften 
und ein .,Ausschliipfen* der Protoplasten samt den in denselben befindli- 
chen Chromatophoren beobachtet werden. Beim Ausschliipfen dehnen sich 
die Protoplasten enorm aus — der Lange nach um die halbe bis einfache 
Zellange, der Breite nach um die halbe bis ganze Dicke normaler Zellen. 
Ein Teil der stark vergréferten Protoplasten, in deren Inneren noch deut- 
lich die kérnigen Plastidenreste zu erkennen waren, hatte sich weinrot ge- 
farbt. Der andere Teil war grell karminrot gefarbt und enthielt intensiv 


1 Die kleine FarbmeBtafel nach Wilhelm Ostwald (Ausgabe C). Verlag 
.Muster-Schmidt” K.-G., Gottingen. 





Lipidentmischung von Algenplastiden 


karminrote, ihrer Lage und Gestalt nach den Pyrenoiden entsprechende 
Bereiche. 

Die aus den Chloroplasten von Micrasterias rotata entstandenen Myelin- 
figuren farbten sich nach AusflieBen des Zellinhaltes intensiv weinrot, wobei 


Tab. 1. 





Rhodamin B 1: 1000, gel. in Aqua dest. 


Farbton der 


Spezies 


Farbezeit 
Min. 


Myelinfiguren und 


Spharolithe 


Plasmareste 





Micrasterias 


Micrasterias 


Micrasterias 


Micrasterias 
Micrasterias 
Micrasterias 


Tetmemorus 


rotata 


rotata 


truncata 


fimbriata 
americana 
denticulata 


granulatus 


weinrot 


orangerot 


weinrot 


weinrot 
weinrot 
int. weinrot 


weinrot 


intensiv 
karminrot 


leicht kar- 


minrot 
karminrot 
karminrot 


karminrot 


Closterium striolatus weinrot karminrot 


Closterium didymotocum weinrot karminrosa 


Closterium lunula weinrot karminrot 


Euastrum oblongum weinrot 


Gymnozyga sp. weinrot (int.) int. karminrot 


Netrium digitus orangerot 


Netrium digitus weinrot karminrot 


Nitzschia sigmoidea orangerot 


Nitzschia sigmoidea weinrot karminrosa 

die Farbung jedoch bald in eine karminrote iiberging. Die Myelinfiguren 
kugelten sich auch auferhalb der Zellen bald zu zahlreichen, kleinen, diffus 
karminroten Sphiarolithen ab. Innerhalb der Zellen bleibt die weinrote 
Farbung tagelang erhalten. 

Mit Rhodamin B vitalgefarbte Chloroplasten von Micrasterias denticulata 
entfarbten sich bereits 2 Minuten nach Zusatz von 2%igem Na-Oleinat. 
Die karminrote Zellwandfarbung dieses Objektes blieb etwas langer er- 
halten. Auch die lebenden Plastiden von Netrium digitus, welche sich vital 
mit Rhodamin B intensiv weinrot angefarbt hatten, zeigten sofort nach 
Zusatz des Na-Oleinates Entfarbung und bildeten 10 Minuten nach diesem 
Zeitpunkt intensiv griine Entmischungsfiguren. Das aus den Zellen ausge- 
tretene Rhodamin B blieb in deren Umgebung einige Zeit sichtbar. 





Renate Franz 


Tab. 2. Chrysoidin. 





: " i Farbton der 
Chrysoidin | Farbezeit ; 
Min Myelinfiguren Plasma- 


und Spharolithe _ reste 


Objekte 
(Aqua dest.) 





Micrasterias rotata : 5000 |  ockergelb 





Micrasterias rotata : 2000 gelbbraun | ockergelb 
Micrasterias rotata : 1000 | | rotbraun | int. gelb (PI. 


zus. ballg. 
| | gelbrot) 
Micrasterias rotata :1000 | f | int. gelbrote Ent- | int. gelb (PI. 
| mischungskugeln u.| zus. ballg. 
braunrote Plasti- | gelbrot) 
denmasse 
Micrasterias fimbriata 21000 | g | dunkelgelb 
Micrasterias fimbriata :1000 | int. gelbrot | goldgelb 
Micrasterias fimbriata 21000 | | (Auflésung d. Ent-| 
| mischungsfiguren) 
,Entfarbung“ : 
gelbrot—goldgelb 
Hyalotheca dissiliens var. : 5000 
hians 
Hyalotheca dissiliens : 1000 E orangerot gelb 
var. hians 
Hyalotheca dissiliens : 1000 int. gelbrot goldgelb 
var. hians 
Closterium lunula' 1000 | ockergelb 
Closterium lunula : 1000 2 braungelb ockergelb 
Closterium lunula : 1000 E braunrot | ockergelb 
(Plastidenmasse) 
Closterium lunula : 1000 braunrot ockergelb 
Tetmemorus granulatus : 1000 p dunkelgelb ockergelb 
Netrium digitus : 1000 weitere Entmischung, dunkelgelb 
zu bizarr geformten,| 
int. gelbroten Ge- | 
bilden erfolgt 
Spirogyra sp. : 1000 2: int. gelbrot | orangegelb 
Spirogyra sp. : 2000 | dunkelgelb ockergelb 
Spirogyra sp. : 2000 : orangegelb |  ockergelb 
Spirogyra sp. : 2000 i gelbrot | ockergelb 
Spirogyra sp. : 2000 Plastidenmasse gelb-| ockergelb 
rot, einzelne Lipid- 





kugeln gelbrot, GroB-! 
teil d. Spharolithe 
aufgelést 





1 Stadium der Myelinentmischung knapp vor Bildung der Spharolithe (ver- 


quollene Plastidenmasse). 
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Die starke Diffusfirbung mit Rhodamin B, einem ausgesprochenen 
Lipidfarbstoff, deutet auf das Vorhandensein von Lipiden. Nach Drawerts 
Versuchen (Drawert 1939) wird Rhodamin B in organischen Lésungs- 
mitieln wie Chloroform und Toluol farblos gelést. Bei Zusatz von Olsaure 
tritt eine ziegelrote Speicherung ein. 


Tab. 3. Nilblau. 





Farbe- | Farbton der 


zeit | Myelinfiguren Plastiden- | Plasma- 
Min. | und Spharolithe reste reste 


»,Nilblau- 


Objekte 
sulfat*‘ 





Spirogyra sp. a (ein- 1: 18.000 | sofort blaugriin | hellblau 
bandrig, sehr schmal) | pH = 10,7 | | 


Spirogyra sp. a (ein- | 1:18.000 | teilweise blaugriin | hellblau 
bandrig, sehr schmal) | pH = 10,7 | blaugriin 
Spirogyra sp. a (ein- 1: 18.000 | intensiv dunkel- blaugriin | hellblau 
bandrig, sehr schmal) | pH = 10,7 | blau 


Spirogyra sp. b (em- | 1:18.000 | 60 ; blaugrin | hellblau 
bandrig, mittelbreit) | pH = 10,7 | 
Spirogyra sp. ¢ (ein- 1:18.000 | 60 | hellblau 
bandrig, sehr breit) | pH = 10,7 
Spirogyra sp. 1: 30.000 60 | intensiv hellblau 
pH = 10,7 | blaugriin 
Netrium digitus 1: 30.000 | 60 | blaugriin (geringere 
pH = 10,7 | | Speicherg. als bei 
| Spirogyra) 
Micrasterias rotata 1: 10.000 dunkel hellblau 
pH = 10,7 | | blaugriin 
Micrasterias americana 1: 10.000 blaugriin 
pH = 8,3 





Micrasterias fimbriata 1:10.000 | 6 | blaugriin 
pH = 8,3 


Tetmemorus gran. 1: 10.000 | | dunkel 
pH = 10,7 | blaugriin 





Chrysoidin, ebenfalls ein Lipidfarbstoff, wurde von den Entmi- 
schungsfiguren samtlicher untersuchter Pflanzen intensiv gespeichert. Eine 
Ubersicht der Firbung der Sphiarolithe an verschiedenen Pflanzenarten 
gibt Tabelle 2 (S. 216). 

Zur Tabelle 2: Gelbrot (Myelinfiguren und Sphiarolithen) = Farbton 6 
(FarbmeRtafeln nach Ostwald); Dunkelgelb (Plasma) = 2; Ockergelb 
(Plasma) =3. 

Auffallend ist die Ahnlichkeit der an den meisten Objekten beobachte- 
ten Farbungen mit der Aufnahme von Chrysoidin durch Myelinfiguren 

Protoplasma, Bd. XLIX/2 15 
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und Sphirolithe, welche bei Zusatz von Wasser zu Lezithin entstehen. 
Letztere farben sich bei Zusatz von Chrysoidin (1:1000, gelést in Aqua 
dest.) anfanglich intensiv gelb, bilden auch gelbe kugelige Formen, welche 
bei weiterer Farbspeicherung orangerote und schlieflich intensiv gelb- 
rote Farbe zeigen. 

Nilblau, ein basischer Farbstoff, welcher von Lipiden diffus gespei- 
chert wird, wurde ebenso von den Sphirolithen samtlicher untersuchter 
Objekte aufgenommen. Auch eine intensive Farbung der Plastiden- und 
Plasmareste konnte festgestellt werden. Die Ergebnisse einiger Versuche 
bringt Tabelle 3. 

Zur Tabelle 3: Blaugriin = Farbton 18—19 (nach Ostwald); Dunkelblau 
=Farbton 16; Hellblau = Farbton 14. 

Closterium lunula, eine gegeniiber chemischen Reagenzien sehr emp- 
findliche Desmidiacee, war schwierig zu farben. Sofort bei Zusatz des Farb- 
stoffes trat das Platzen der Zellen in der Zellmitte und der Austritt des 
Zellinhaltes ein. Das ausgetretene Plasma farbte sich sofort blau, die aus- 
getretene Myelinmasse tiirkisblau. 

Die Speicherung von Nilblausulfat durch die Entmischungsfiguren im 
Farbton der ionisierten Form dieses Farbstoffes spricht gegen das Vor- 
handensein von Neutralfetten in denselben und weist vielmehr auf die 
Anwesenheit von polaren Lipiden hin. Conn (1953) berichtet: ,,Nile 
Blue Sulfate serves to distinguish between the free fatty acids in histo- 
logycal material and the neutralized fats, the former staining blue, the 
latter red.“ Nach Czaja (1933) farben sich die in stark verdiinnter Lésung 
von sek. Na-Phosphat (pH =8,5) suspendierten Trépfchen einer héheren 
Fettsiure mit Nilblausulfat deutlichh blau. Hervorzuheben sind seine 
Beobachtungen, daf{ Emulsionen des Handelslezithins den gleichen 
Effekt hervorrufen. 

Die von mir beobachtete blaugriine Farbung der Spharolithe kommt 
vermutlich durch das Zusammenwirken von Chlorophyll und Nilblau zu- 
stande. Dafiir wiirde die fast rein blaue Farbung bei Spirogyra sp. a — 
wie oben beschrieben — sprechen, deren Plastidenbander sehr zart griin 
gefarbt waren, also wenig Chlorophyll enthielten. 

Neutralrot, ein basischer, kathodischer Farbstoff, ist im sauren Be- 
reich bis pH 7 dissoziiert. Seine Kationen zeichnen sich durch kirschrote 
Eigenfarbe aus, wahrend die Farbbase in Wasser beschrankt in gelboran- 
ger Farbe léslich ist. Die Kationen sind hydrophil, die Basenmolekiile 
lipophil — in Toluol, Toluol und Olsadure quantitativ léslichh (Drawert 
1940; Strugger 1949). 

Von den Myelinfiguren und Sphiarolithen mehrer Demidiaceen-, 
Mesotaeniaceen- und Zygnemataceen-Arten wurde auch dieser Farbstoff 
bevorzugt aufgenommen. Es war eine intensiv gelbrote Farbung der 
Entmischungsformen mit Neutralrot (1 : 10.00 gelést in Leitungswasser) zu 
verzeichnen (Gelbrot = Ton 6 nach Ostwald). Die zu beobachtende braun- 
rote Farbe der Desmidiaceen-Sphiarolithe ist wohl als Mischfarbe zwischen 
Neutralrot und Chlorophyll anzusehen. Die Zusammenballungen der 
Plasmareste zeigten karminrote Farbung (= Farbton 10 nach Ostwald). 
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Tab. 4. Neutralrot. 





| Neutralrot Pai =n Farbton der 
; | MTS | Farbezeit 
Objekte | (gel.inLeitgs..- | Y Myelinfiguren und Plasma- 


in. 
Wasser) Spharolithe reste 





Spirogyra sp. (einbandrig) | 4: 10.000 | 5 ; gelbrot karminrot 
Netrium digitus 1: 10.000 int. gelbrot 
Micrasterias rotata 1: 10.000 gelbrot bis braunrot 
Xanthidium armatum : 10.000 braunrot 


Closterium lunula : 10.000 braunrot 


Spirogyra sp. x (mehrbandrig)| 1: 10.000 é keine Myelinfig., 


sondern aufgequol- 
lene Plastiden: int. 
| himbeerrot 





Zur Tabelle 4: Gelbrot —Farbton 6 (Farbtafeln nach Ostwald); Kar- 
minrot = Farbton 10. 

Brillantcresylblau und Toluidinblau werden gleichfalls 
von den durch Behandlung mit Na-Oleinat erzeugten Entmischungsfiguren 
gespeichert, und zwar nicht im Farbton der Farbbase, sondern in der Farbe 
der ionisierten Form. Auch daraus ist zu schliefen, daf wir es hier nicht 
mit Neutralfetten zu tun haben (vgl. Drawert 1940; Czaja 1933). 

Brillanicresylblau farbte Spharolithe durchweg tiirkisgriin bis tiirkis- 
blau, Toluidinblau blaugriin. Es folgt eine Zusammenstellung der Farbe- 
ergebnisse an verschiedenen Pflanzenarten. 

Zur Tabelle 5: Blaugriin = Farbton 21 (FarbmeRtafeln nach Ostwald); 
Himmelblau — Farbton 16. 

Zur Tabelle 6: Blaugriin = Farbton 18 (FarbmeRtafeln nach Ostwald); 
Blau = Farbton 13. 

In Spirogyra-Zellen (das Material stammte aus einem Tiimpel in der 
Nahe von Illmitz/Neusiedlersee) trat bei Farbung mit Toluidinblau 1:1000 
(gelést in Aqua dest.) bei langerem Belassen in der Farblésung sehr bald 
eine tropfige Entmischung der Sphiarolithe ein. Hiebei bildeten sich aus den 
grofen kugeligen Gebilden mehrere kleinere dunkelviolette Tropfen. 
Ahnliches konnte auch an Hyalotheca dissiliens var. hians beobachtet wer- 
den, wo jedoch keine Trépfchen, sondern bizarr gestaltete Formen auftra- 
ten. Die Entmischungsgebilde von Netrium digitus zerfallen bei Farbung 
mit Toluidinblau 1:10.000 zu kleineren eckig-bizarren, intensiv blaugriinen 
Teilstiicken. 

Myelinfiguren und Sphirolithe, welche sich durch Zusatz von Wasser 
zu Pflanzenlezithin aus demselben gebildet hatten, farbten sich mit 
Toluidinblau 1:1000 blaugriin bis violett. Die am Rande des Lezithin- 
tropfens befindlichen zarten kleinen Myelinschleifen zeigten violette, 
die innerhalb dieser Schichte liegenden dickeren Myelinfiguren und Sphiaro- 
lithe tiirkisblaue Farbung. Dasselbe zeigten die aus Lezithin entstan- 
denen Figuren bei Farbung mit Brillantcresylblau 1:1000 (gelést 


15* 
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in Aqua dest.), wobei sich die iuRerste kérnige, von kleinen kugeligen For- 
men durchsetzte Lezithinschichte violettblau, die in der tieferen 
Schichte gebildeten Myelinformen und Sphirolithe him melb1lau farbten. 

Toluidinblau und Brillantcresylblau werden von den Entmischungsfor- 
men — wie aus folgenden Tabellen ersichtlich — nicht im Farbton 


Tab. 5. Brillantcresylblau. 





ill or Farbton der 
Objekte Brillantcre- Farbezeit 


syibleu Min. Myelinfiguren und Plasma- 


Spharolithe reste 





Spirogyra sp. & 1: 10.000 himmelblau 
pH = 10,7 


Spirogyra sp. b 1: 10.000 tiirkisblau 
pH = 10,7 


Spirogyra sp. ¢ 1: 10.000 | blaugriin 
pH = 10,7 | 


Netrium digitus 1: 10.000 blaugriin 
pH = 10,7 | 


Closterium lunula 1: 10.000 | 2é int. blaugriin (Mye- hell 
pH = 10,7 | linfig. deformiert) _ tiirkisblau 


| 


Closterium lunula 1: 10.000 | é blaugriin blau 
(Aqua dest.) 


Micrasterias rotata 1: 5000 5 | hellblau 
pH = 10,7 


Micrasterias rotata 1: 5000 2 _ leicht blaugriin 
pH = 10,7 


Micrasterias rotata 1: 2000 | | int. blaugriin | dunkel 


pH = 10,7 | | himmelblau 
Micrasterias rotata 1: 1000 sofort tiirkisblau 


(Aqua dest.) | 


Micrasterias rotata ; 1: 1000 é tiirkisgriin himmelblau 
(Aqua dest.) 


Micrasterias rotata 1: 1000 10 dunkel tiirkisgriin hellblau 
(Aqua dest.) violett 


Mougeotia sp. 1: 1000 30—60 tiirkisblau 
(Aqua dest.) 





der Farbbase, sondern in dem der ionisierten Form gespeichert. Daraus ist 
zu schlieBen, daf es sich bei den in den Spharolithen und somit auch in 
den Chloroplasten vorhandenen Lipiden nicht um Neutralfette handelt. 
Vielmehr zeigen die Modellversuche mit Pflanzenlezithin sowie die Versuche 
von Drawert (1940), betreffend die Lésung der untersuchten Farbstoffe 
in organischen Lésungsmitteln bei Zusatz von Olsaiure, da die erhaltenen 
Farbeergebnisse einerseits bei freien Fettsiuren, andererseits bei. P hos- 
phatiden, wie z.B. Lezithin, auftreten. 
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Tab. 6. Toluidinblau. 





Farbton d 
Toluidin- arbton der 


Objekte 


blau 


Farbezeit 
Min. 


Myelinfiguren und | 
Spharolithe 


Plasma- 
reste 





Spirogyra sp. 


Netrium digitus 


Netrium digitus 


Closterium lunula 


Xanthidium armatum 


Hyalotheca dissiliens var. hians 
Micrasterias rotata 
Micrasterias fimbriata 


Spirogyra sp. 


Micrasterias rotata 


Micrasteras denticulata 


Closterium lunula 


Closterium Libelulla 


Tetmemorus granulatus 


Xanthidium armatum 


Desmidium Swartzii 


Hyalotheca dissiliens 


Netrium digitus 


Eremosphaera vir. 


Pinnularia nobilis 


: 10.000 
: 10.000 


: 10.000 


: 10.000 
: 10.000 


: 10.000 
1: 10.000 
1: 10.000 


1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 


1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 
« 1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. | 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. | 
in Aqua dest.) | 
1: 1000 (gel. | 
in Aqua dest.) 
1:.1000 (gel. | 
in Aqua dest.) 
1: 1000 (gel. | 
in Aqua dest.) 


1: 1000: (gel. 
in Aqua dest.) 


30 


36 
(6) 


30 
30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


sofort 


blaugriin 


blaugriin 
(intensiv) 


| int. blaugriin (De- 


formation d. Ent- | 


| mischungsfiguren) 


blaugriin 


int. blaugriin 


dunkel blaugriin 
leicht blaugriin 
leicht blaugriin 


dunkel blaugriin 


blaugriin 


dunkelgriin 


blaugriin 


blaugriin 


leicht blaugriin 


blaugriin 


tiirkisblau 


dunkelblau 


blaugriin 


geringe 


Farbaufnahme 


tiirkisblau 


blau 
blau 


hellviolett 


hellblau 


himmelblau 


violett 


tiirkisblau 
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2.ZusatzvonAlkohol 


Bei Behandlung der Entmischungsformen mit 96%igem reinem Alkohol 
konnte in kiirzester Zeit eine vollstaindige Lésung derselben beobachtet 
werden. So war z.B. an Zellen von Closterium lunula 2 Minuten nach 
Durchsaugen des Alkohols durch das mikroskopische Priaparat eine Defor- 
mation der Spharolithe, Ausdehnung derselben sowie Nachlassen der Ober- 
flachenspannung festzustellen. Gleichzeitig trat eine netzig-lamellare Struk- 
tur innerhalb der Sphiarolithe auf, die durch Auseinanderweichen der 
Lamellen in eine wabige iiberging. 7 Minuten nach Versuchsbeginn trat 
plétzlich das ZusammenflieBen der intensiv griinen, netzig ,,strukturierten* 
Gebilde ein, die zwischen den Lamellen befindlichen blaschenartigen Hohl- 
raume begannen zu platzen, bis schlieBlich die vollstandige Auflésung der 
Entmischungsformen erreicht war. Wahrend ihres Zusammenschrumpfens 
verteilte sich das Chlorophyll als diffus hellgriine Masse regellos fast auf 
den ganzen Innenraum der Zelle. 


3.Zusatzvon Jod 


Bei Behandlung der lipidentmischten Chloroplasten mit Jodkali farbten 
sich anfanglich die Zusammenballungen der Starkeschollen intensiv violett. 
30 Minuten nach Zusatz trat eine Entfarbung der Starke ein, wobei sich 
die Spharolithe gleichzeitig braunlich anzufarben begannen. 

An Sphirolithen von Micrasterias denticulata wurde innerhalb dersel- 
ben die Trennung einer braunen Phase, welche an der Peripherie der Ent- 


mischungsformen sichtbar wurde, von einer griinen — also das Chlorophy!| 
enthaltenden — beobachtet. 

Nach Romieu (1927) geben Lezithine mit Jodjodkali eine Braun- 
farbung, die sogenannte ,,réaction iodophile* (réaction brun acajou de la 
lécithine). Dieselbe zeigen sowohl reine als auch mit anderen Lipiden ver- 
mischte Lezithine. 


Riickblick 


i. Bei Zusatz von 2%igem Na-Oleinat war in den untersuchten 
Algenzellen eine Chloroplastenentmischung festzustellen, bei welcher sich 
im Endstadium griin gefarbte Sphiarolithe ausbildeten, die sich zwischen 
gekreuzten Nikols als Spharokristalle erwiesen. Der Beginn der Entmi- 
schung gleicht der Myelinfigurenbildung, welche bei Quellung von Lezithin 
entsteht. : 

Die Lipidentmischung der Algen-Chloroplasten zeigte bei samt- 
lichen untersuchten Objekten dieseiben Stadien, namlich 1. wabiges Er- 
starren des Plasmas, 2. Vergréberung der Plastidenfeinstruktur, 3. Auf- 
quellung der Chloroplasten. (Doch bildeten hier die Desmidiaceen eine 
Ausnahme, welche Plastidenkontraktionen und je nach Spezies geringere 
oder heftigere Bewegung der Chloroplasten in die andere Zellhalfte und 
zuriick zeigen.) 4. Hervorwachsen der ersten Myelinschleifen aus der Pla- 
stidenoberflache unter gleichzeitiger fortschreitender Entmischung in fliissige 
Sphirokristalle und kérnige Plasma- und Plastidenreste. 
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Daf die Entmischungsformen aus den Plastiden und nicht etwa aus 
Plasma oder Zellsaft austreten, kann durch laufende Beobachtung ihrer Ent- 
stehung festgestellt werden. Auch bilden sich bei Austritt des Zellinhaltes 
aus der Chloroplastensubstanz grofe Myelinfiguren und Sphirolithe, 
welche intensiv griin gefarbt sind, aus dem Plasma zarte, diinne, in Bewe- | 
gung befindliche, farblose Myelinformen. 


2. Die untersuchten Objekte sind: als Vertreter der Zy gnemataceen 
Zygnema, Spirogyra und Mougeotia, bei denen die maximale Ausbildung 
der Entmischungsformen gekennzeichnet ist durch das Auftreten kugeliger 
Sphiarolithe und Zusammenballungen kérniger Restbestinde des Zellinhal- 
tes. Im Unterschied zu fast allen iibrigen untersuchten Pflanzenarten treten 
bei Netrium digitus, einer Mesotaeniacee, im Endstadium der Lipid- 
entmischung nie Sphirolithkugeln auf, vielmehr bilden sich schlauch- und 
bandférmige Gebilde, welche jedoch bei Betrachtung zwischen gekreuzten 
Nikols (auch schon im Orthoskop) zu kleinen Sphirokristallen zerfallen. 
d. h. doppelbrechend sind und das Ausléschungskreuz zeigen. Unter den 
Desmidiaceen sind fiir die Erreichung des Endpunktes der Ent- 
mischung bei der Gattung Closterium (Cl. lunula, didymotocum, libellula, 
ulna, rostratum und striolatum) grofe ellipsoidische Spharolithbildungen 
charakteristisch, welche im Orthoskop ihre Zusammensetzung aus mehreren 
Spharokristallen erkennen lassen. Tetmemorus zeigte im wesentlichen 
gleiche Erscheinungen. Aus den Chloroplasten von Euastrum und Micra- 
sterias-Arten (M. rotata, denticulata, truncata, papillifera, apiculata var. 


brachyptera) bildeten sich vorwiegend kugelige Entmischungsformen oder 
zusammengesetzte Gebilde, die meist kérnig-lamellar geschichtet erschienen. 
Weiters lieRen Desmidium, Hyalotheca, Gymnozyga und Xanthidium sehr 
schén die Entmischung ihrer Chloroplasten zu Sphiarokristallen erkennen. 


Als Vertreter der Chlorophyceen wurden Eremosphaera viridis, 
Oocystis solitaria, Ulothrix untersucht. Grofe Unterschiede zu den iibrigen 
Gattungen zeigte Cladophora glomerata, welche eine diffuse Lésung des 
Chlorophylls in den aufgequollenen Zellwandschichten beobachten lief. In 
der aufersten enorm aufgequollenen Membranschichte trat die Bildung von 
Myelinfiguren auf. Letztere erwiesen sich zwischen gekreuzten Nikols eben- 
falls als Spharokristalle. 


Die Entmischung von Diatomeen-Plastiden gelang ebenfalls mitiels 
2%igem Na-Oleinat. So bei Anomoeoneis sphaerophora. Gyrosigma acumina- 
tum, Pinnularia nobilis, Melosira varians. Eine Ausnahme bildete Nitzschia 
(N. linearis, sigmoidea), deren Endstadium gekennzeichnet war durch das 
Auftreten flachiger, bizarr geformter Gebilde, wobei die Zusammensetzung 
aus zahlreichen kugeligen Sphirokristallen im Orthoskop erkennbar war. 
Als Vertreter der héheren Pflanzen sind Selaginella und Aspidistra elatior 
zu nennen. 


Es konnte also festgestellt werden, da die durch Zusatz von Na-Oleinat 
entstehenden Entmischungsformen sowohl hinsichtlich ihrer Gestalt als 
auch ihrer zeitlichen Entstehung nach gattungsspezifische Unter- 
schiede aufweisen. 
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3. Bei leichter Schadigung der Zellen tritt eine Beschleunigung vor allem 
der Anfangsstadien der Lipidentmischung ein, bei starkerer Schidigung 
eine Verzégerung. An getéteten Chloroplasten ist die Entmischung nicht 
mehr zu erreichen, da anscheinend bereits eine Zersetzung der am Aufbau 
der Plastiden beteiligten Stoffe eingetreten ist. 

4. Bei Zugabe von Wasser entsteht durch Quellung eine netzig-lamellare 
Struktur der Spharolithe. 

5. Nach Beobachtungen Menkes (1933) an Polygonatum officinale 
entstehen die Myelinschliuche 1ok al aus den Grana. Falls dies fiir simt- 
liche héhere Pflanzen zuirifft, ware hervorzuheben, daf sich die untersuch- 
ten Algen hier wesentlich unterscheiden. Wie die Versuche an Desmidia- 
ceen zeigten, entstehen die Myelinfiguren und Sphiarolithe aus dem gesam- 
ten Chloroplasten, wobei die kérnig-lamellare Plastidenstruktur innerhalb 
derselben noch einige Zeit erhalten bleibt. 

6. Die Untersuchungen der Sphirolithe mit verschiedenen Farbstoffen 
ergaben: eine intensiv weinrote Diffusfarbung mit Rhodamin B, Blau- 
griin-Farbung mit Nilblausulfat. Speicherung von Neutralrot 
mit gelbrotem Farbton und Aufnahme von Brillanteresy|lblau und 
Toluidinblau im Farbton der ionisierten Form derselben. Auffallend 
war die Ubereinstimmung der Farbung lipidentmischter Chromatophoren 
und aus Pflanzenlezithin entstandener Myelinfiguren und Spharolithe. 

Diese Ergebnisse stimmen mit der in der Literatur vorhandenen An- 
sicht, daft es sich bei den Chloroplastenlipiden nicht um Neutralfette, son- 
dern um polare Lipide handelt, iiberein. 


7. Durch Zusatz von Alkohol konnte eine vollstandige Lésung der 
Sphirolithe erreicht werden. Jodjodkali farbte dieselben braun. Auch 
diese Ergebnisse stehen mit der Annahme der Anwesenheit von Phosphati- 
den in den Chloroplasten in Einklang. 
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Viruskérper von Rumex obtusifolius 
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Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. Juni 1957) 


Im vorigen Jahre haben wir im Botanischen Garten der Universitat 
Zagreb unter den wildwachsenden Exemplaren von Rumex obtusifolius 
eine groBe Anzahl von Pflanzen beobachtet, deren Blattspreiten ungleich- 

mafig griin gefarbt waren. Da wir vermuteten, dai es 
sich um viruskranke Exemplare handelt, haben wir ihre 
Blatizellen auf die Anwesenheit der amorphen X-Korper 
bzw. der kristallinen Einschliisse gepriift: diese Gebilde 
sind namlich fiir mit Virus infizierte Pflanzen charakte- 
ristisch: das kommt besonders in Betracht fiir die X- 
Korper, fiir welche festgestellt wurde, da sie nur in 
viruskranken Pflanzen vorkommen, so daf ihre Ent- 
deckung in kranken Exemplaren ein zuverlissiger 
Nachweis ist, daf es sich um eine Virusinfektion handelt 
(vgl. Bawden 1950). 

Die mikroskopische Untersuchung hat gezeigt, dah 
sich in den Blattzellen dieser Pflanzen tatsachlich X-K6r- 
per befinden. Daf diese letzteren Gebilde kein normaler 
Bestandteil von Rumex obtusifolius sind, sondern nur in 

Abb. 1. Rumex ranken Pflanzen vorkommen, wurde durch sorgfaltige 

obtusifolius. Jun- Untersuchung gesunder, aus Samen gezogener Pflanzen 

ges Blatt mit chlo- _festgestellt. Die Anwesenheit der X-Kérper hat es uns 

rotischen Flecken. erleichtert, das Vorkommen dieser Virose auch in ande- 
ren Bezirken von Zagreb zu konstatieren. 

An den Blattern kranker Pflanzen befanden sich lichigriine Flecken 
verschiedener Form. Haufig waren diese rundlich und ganz von normal} 
griinen Blatteilen umgeben, manchmal aber auch ring- oder lappenférmig. 
In selteneren Fallen waren die lichtgriinen Bereiche miteinander ver- 
bunden und dann bedeckten sie oft den gréferen Teil der Blatispreite. Die 
starke Fleckigkeit war meistens nur auf junge Blatter beschrankt (Abb. 1 
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und 2), in ausgewachsenen konnte sie seltener wahrgenommen werden. 
Die letzteren Blatter schienen uns haufig sogar ganz normal zu sein, aber 
nach ihrer Priifung in durchfallendem Lichte konnte haufig festgesiellt 
werden, daf ihr Chlorophyll nicht gleichmafig in der Blatispreite verieilt 
war. Viele Pflanzen waren jedoch sehr schwach fleckig, so daf diese einer 
mikroskopischen Analyse unterzogen werden 
muften, um feststellen zu kénnen, ob sie gesund 
oder infiziert waren. 

In den Zellen der kranken Pflanzen wurden 
nur amorphe X-Kérper gefunden, die kristallinen 
Einschliisse wurden niemals beobachtet (Abb. 
3—5). Was die Lokalisation der Einschliisse be- 
trifft, fanden wir diese in der oberen und unteren 
Blattepidermis, und zwar am haufigsten in der 
letzteren unter den Blattnerven an den chloroti- 
schen Stellen; in anderen Epidermisteilen fehlten 
die X-Kérper haufig. Die Anzahl der Kérper war 
auch von der Jahreszeit abhangig. So z. B. waren 
die X-Kérper bei den im Glashaus gehaltenen 
Pflanzen gegen Ende des Herbstes 1956 und am 
Anfang des folgenden Winters seltener geworden, 
im Friihling 1957 traten sie aber wieder im reich- 
lichem Maf, besonders in den jungen Blattern, 
auf. 


CR I PP gt age 


Was die Gréfe der X-Kérper betriffi, waren 
sie ungefahr so groft wie die Zellkerne und in ge- Abb. 2, Rumex obtusifo- 
wohnlichen Epidermiszellen der Nervenbereiche |ius, Nicht ganz ausge- 
unterscheiden sie sich voneinander sehr wenig. wachsenes Blatt mit Krank- 
Etwas gréBere Kérper haben wir in den Papillen heitssymptomen. 
wahrgenommen, die sich in der Epidermis unter 
den Leitbiindeln reichlich befinden. Mit Riicksicht auf die Struktur waren 
die Koérper kérnig und enthielten oft eine oder mehrere Vakuolen. Sie 
waren offenbar im Cytoplasma lokalisiert, was man in erster Linie auf 
Grund des haufig sehr engen Kontaktes mit dem Zellkern, dann aus ihrer 
Lage neben der Zellwand schlieBen konnte. Bei vertikaler Orientierung 
des Praparates anderten die Kérper ihre Lage in der Zelle nicht in der 
Weise, wie dies fiir Zellkérper mit intravakuolarer Lokalisation bekannt 
ist (Miliéié und Plav8Sié 1956). In den Schnitten, die mit Neuiralrot 
vital gefarbt waren, blieben die X-Kérper ungefarbt. 

Diese Zelleinschliisse konnten in mehreren Reagenzien fixiert werden, 
so z. B. in absolutem Alkohol, Sublimat-Alkohol und Bouin. Nach diesem 
Verfahren konnten sie mit Saurefuchsin und anderen Farbstoffen gefirbt 
werden. Dieselben Kérper bekamen in Jodjodkali eine braune, in Pikrin- 
sdure eine gelbe Farbung. Auferdem gaben sie folgende Eiweifreaktionen, 
aus denen wir auf ihre Eiweifinatur schliefen konnten: die Xanthoprotein- 
sdurereaktion, wobei sich die gelbe Farbung unter dem Einflu& von Ammo- 
niak in Braungelb anderte, die Millonsche Reaktion, die erst nach Vor- 
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behandlung mit verdiinnter Stickstoffsiure (1:50) und Erwarmung deut- 
lich ausfiel, und die Raspailsche Reaktion. 
Die in absolutem Alkohol fixierten Kérper waren gegen Trypsin und 
Pepsin sehr resistent, so daff auch nach zweitagiger Einwirkung der Enzyme 
keine gréBere Veranderung an den K6r- 
pern wahrgenommen werden konnte. 
Um feststellen zu kénnen, ob sich die 
Koérper als Ampholyte verhalten, waren 
sie nach Fixierung in Alkohol mit anodi- 
schem Farbstoff (Saurefuchsin) und mit 
kathodischen Farbstoffen (Neutralrot und 
Methylenblau) behandelt worden. Die Fiar- 
bung wurde 15 Minuten lang in zwei pH- 
Bereichen ausgefiihrt, und zwar bei pH 7 
und pH 2,0—2,2 mit Farbstoffen in Kon- 
zentration 1:2000 (Strugger 1949). 
Diese Versuche haben gezeigt, daft die 
Koérper bei pH7 im Saurefuchsin nicht 
farbbar sind, im stark sauren Bereiche da- 
gegen den Farbstoff sehr intensiv spei- 
chern. Es war ein solches Resultat zu er- 
warten mit Riicksicht darauf, daf die Zell- 
Abb. 3. Epidermiszellen des Blat- einschliisse Eiweifkérper sind und daf 
tes mit granularen X-Kérpern. der IEP des Eiweifes gewohnlich zwi- 
schen den angefiihrien pH-Werten liegt. 
Gelegentlich der Farbung mit basischen Farbstoffen haben wir bei pH 7 
die erwartete starke Farbung erlangt. bei pH 2—2,2 aber sind die Kérper 
wider Erwarten ziemlich deutlich gefarbt geblieben. Was die Ursache 


Abb. 4. Zwei X-K6rper in lebenden Blattzellen. 


Abb. 5. Epidermiszellen der Blattunterseite. In den Zellen sind X-Kérper und 
Zellkerne sichtbar. Fixiert in absolutem Alkohol und gefarbt mit Saurefudhsin. 


fiir dieses Verhalten der Viruseinschliisse ist, wurde nicht weiter untersucht. 

Wie aus den angefiihrien Eigenschaften der X-Kérper von Rumex 
obtusifolius hervorgeht, sind sie von analogen Kérpern, die bei anderen 
Virosen auftreten, im wesentlichen nicht verschieden. Was die Kenninis 
dieser Einschliisse betrifft, ist sie am besten bei der Tabakmosaikkrankheit, 
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von deren X-KGrpern ausgezeichnete elektronenoptische Aufnahmen ge- 
macht worden sind (Brandes 1956); diese zeigen, daff die X-Kérper 
vollig mit Elementarstabchen des Tabakmosaikvirus erfiillt sind. Es ist 
wahrscheinlich, daf sich auch in den X-KGrpern der Kakteen (Weber, 
Kenda und Thaler 1952) Elementarteilchen von Virus ansammeln, weil 
aus den Kérpern kristalline Eiweifspindeln entstehen. Diese letzteren 
Einschliisse wurden unlangst von Amelunxen (1956, 1957) einer ein- 
gehenden Analyse unterzogen. Dabei wurde bewiesen, daf die Protein- 
spindeln aus fadigen Makromolekeln bestehen, welche Viruspartikeln dar- 
stellen. Es ware interessant zu wissen, ob die X-Kérper von Rumex ob- 
tusifolius auch Anhaufungen von Virusteilchen darstellen und aus welcher 
Ursache sie nicht kristallisieren kénnen. 

Wie schon erwahnt, haben wir aus Samen junge Pflanzen von Rumex 
obtusifolius gezogen, die weder aufere noch innere Krankheitssymptome 
aufwiesen. Eine gréRere Anzahl dieser Pflanzen wurde mechanisch durch 
Einreiben der Blatter mit Karborundpuder mit Virus infiziert. Die ersten 
Zeichen der Infektion wurden ungefahr 18 Tage nach der Verimpfung 
auf ganz jungen Blattern in Form einer starken Mosaikfleckigkeit beob- 
achtet (Abb. 1), die alteren Blatter sind dabei unverandert geblieben. An- 
nihernd gleichzeitig mit den ersten auferen Symptomen wurden in den 
Pflanzen auch X-Kérper gefunden. Die Infektionsversuche wurden im 
Friihling bei einer Temperatur von 20°C ausgefiihrt. Es ist uns gelungen, 
die Krankheitssymptome auch mit dem Preffsaft hervorzurufen, der mit 
Wasser auf die Konzentration 1:10 verdiinnt war. 

Die Mosaikkrankheiten von Rumex obtusifolius sind schon lange in 
verschiedenen Liandern bekannt. Zuerst hat Fernow (1925) in den USA, 
dann Grainger (1928) und Grainger und Cockerham (1930) 
in Gro&britannien eine Rumex-Viruskrankheit untersucht. AuRerdem sind 
Virosen von Rumex-Arten aus Neuseeland und in letzter Zeit aus Belgien 
bekannt (Lit. bei KG6hler und Klinkowski 1954). In anderen Lian- 
dern Europas ist nach unserem Wissen keine Virose von Rumex-Arten bis 
jetzt bekannt. 

Es scheint, da die Zelleinschliisse bei den Virosen von Rumex bisher 
noch nicht beobachtet worden sind. In den Werken von Bawden (1956) 
und Goldin (1954) sind namlich die Virosen angefiihrt, die von der Ent- 
stehung von X-Kérpern begleitet sind, aber unter diesen sind keine Rumex- 
Virosen zu finden. 


Zusammenfassung 


Im Sommer 1956 wurde in Zagreb eine grofe Anzahl von Rumex obtusi- 
folius-Pflanzen beobachtet, die an einer Mosaikkrankheit litten. In den 
Blatt-Epidermiszellen dieser Pflanzen wurden amorphe X-K6rper ge- 
funden. Die Krankheit ist durch Verimpfung des infizierten Zellsaftes auf 
die gesunden Pflanzen iibertragbar. 

Fiir die Unterstiitzung bei der Arbeit und viele Ratschlage wollen wir 
auch an dieser Stelle Herrn Dr. Milan Panjan, Direktor des Instituts 
fiir Pflanzenschutz in Zagreb, unseren innigsten Dank aussprechen. 
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Cytologische Studien II 


Die Feinstruktur des Cytoplasmas von Paramecium 


Von 


K. E. Wohlfarth-Bottermann 


Aus dem Zentrallaboratorium fiir angewandte Ubermikroskopie am Zoologischen 
Institut der Universitat Bonn 


Mit 4 Tafeln 
(Eingegangen am 28. Juni 1957) 


Die Zellforschung der vergangenen 100 Jahre hat die Zelle als nicht 
weiter aufteilbaren Trager des Lebens bestiatigt. Gemeinsames Merkmal 
aller Zellen ist ihr Aufbau aus dem Cytoplasma und dem Kern. Von den 
iibrigen Zelleinschliissen werden Mitochondrien und Plastiden nicht mehr 
zum eigentlichen Grundcytoplasma gezahlt, da man sie fiir mehr oder 
weniger selbstandige Zellorganellen halt. Das Grundcytoplasma wird am 
besten als der Bestandteil der Zelle definiert, in dem Zellkern, Mitochon- 
drien, Plastiden und andere kleine Zellbestandteile eingeschlossen sind. 

Fiir die Zellforschung ist die Struktur des Grundcytoplasmas von hohem 
Interesse, da hier durch dissimilatorische Prozesse die Lebensenergie ge- 
wonnen wird. Hier finden die grundlegenden Vorgainge des Wachstums 
statt, es ist der Ort der biologischen Strukturbildung. Seine Bedeutung 
erhellt sich auch daraus, daft es alle Struktursysteme der Zelle miteinander 
verbindet. 

Die Fahigkeit des Cytoplasmas der meisten Zellen Bewegungen aus- 
zufiihren, beruht nach unserem heutigen Wissen mittelbar oder unmittelbar 
auf laufenden Sol + Gel Umwandlungen. 

Biochemische Untersuchungen haben in den letzten Jahrzehnten Er- 
kenntnisse geliefert, hinter denen die morphologische Analyse zuriick- 
geblieben ist. Abgesehen von der Grundzusammenseizung des Cytoplasmas 
aus Eiweifen, Kohlenhydraten, Lipoiden, Salzen und Wasser ist heute 
unbestritten, da® etwa ein Drittel des Gesamtbestandes der Ribonuclein- 
sduren der Zelle sowie alle Fermente des Glukose-Abbaues in der so- 
genannten undifferenzierten lebenden Substanz lokalisiert sind. Zusammen- 
fassende Darstellungen findet man bei Ries-Gersch (1953), Frey- 
Wvyssling (1955) sowie Haas (1955). 
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Die Analyse der Feinstruktur des Cytoplasmas ist zu allen Epochen 
der Zellforschung angestrebt worden und hat sich als ungemein schwierig 
erwiesen. Die bislang bekanntgewordenen Strukturtheorien sind in ihrer 
Verschiedenheit geradezu geeignet, die einzelnen zeitlichen Abschnitte der 
Zellforschung zu kennzeichnen. 

Das Aufkommen der Fixierungs- und Fiarbetechniken gegen Ende des 
vergangenen Jahrhunderts brachte erstmals den Gedanken an eine reticu- 
lare (Heitzmann, Frohmann, Leydig), fibrillare (Flemming, 
v. Beneden, Boveri, Heidenhain), granulare (Altmann) oder 
auch alveolire (Biitschli) Grundstruktur lichtmikroskopischer Gréfen- 
ordnung. Um die Jahrhundertwende wurde aber bereits erkannt, daB die 
nach Fixation lichtmikroskopisch sichtbar werdenden Strukturen des 
Grundcytoplasmas auch an reinen Eiweiffen erzeugt werden konnten, wenn 
diese der Einwirkung entsprechender Fixierungsmittel unterworfen wurden. 

Aus dieser Erkenntnis der Unsicherheit und Subjektivitat bei der Inter- 
pretation fixierter Praparate traten Anfang des Jahrhunderts mehr die 
Gesichtspunkte der sich entwickelnden Kolloidchemie in den Vordergrund. 
Lichtoptische und physiko-chemische Untersuchungen fiihrten zu der Auf- 
fassung des Cytoplasmas als einer im Solzustand befindlichen kolloidalen 
Lésung von Eiweiffen und Wasser (Rhumbler, Heilbrunn, Spek, 
Lepeschkin). Obwohl das Cytoplasma mit seiner Quellbarkeit und 
Schrumpfbarkeit und vor allem mit seiner Fahigkeit, allmahliche Uber- 
giange vom fliissigen zum festen Zustand zu bilden, typische Eigenschaften 
von Kolloiden zeigt, so hat doch die Vorstellung vom Cytoplasma als eines 
wasserreichen Gemenges von Eiweiffen, Kohlenhydraten und Salzen zahl- 
reiche Leistungen der Cytoplasten unerklirt gelassen. Zweifellos isi es 
aber das Verdienst der kolloidchemischen Betrachtungsweise, den Glauben 
an eine allgemeinverbreitete Grundstruktur erschiittert zu haben. Das 
Interesse konzentrierte sich nun zwangslaufig auf die sublichtmikroskopi- 
schen Bausteine des Cytoplasmas. Die modernen Strukturtheorien sind be- 
stimmt worden durch die fortschreitenden Erkenntnisse der makromole- 
kularen Chemie (amikroskopischer Strukturbereich) und das Aufkommen 
der Elektronenmikroskopie (sublichtmikroskopischer Strukturbereich). 

Zum sublichtmikroskopischen Bereich gehéren die modernen Struktur- 
theorien von Monné (1948, 1952), Lehmann (1947—1956) und Bret- 
schneider (1952), wahrend die Haftpunkttheorie Frey-Wysslings 
in ihrer urspriinglichen Fassung im amikroskopischen Bereich operieri 
(vgl Wohlfarth-Bottermann 1954). 

Zur Untersuchung des Zusammenhanges von Struktur und Dynamik des 
Cytoplasmas erscheint die Paramecium-Zelle besonders geeignet, und zwar 
aus verschiedenen Griinden: Die Erfahrungen der verfeinerten Mikrotech- 
niken haben gezeigt, da Einzelzellen auferordentlich giinstige Fixations- 
bedingungen bieten, die die Erzielung einer besonders guten Struktur- 
erhaltung erwarten lassen. Weiterhin ist die Paramecium-Zelle in grofem 
Umfange experimentellen Beeinflussungen zugianglich, deren Wirkung auf 
das Cytoplasma also gut gepriift werden kann. Trotz zahlreicher elek- 
tronenmikroskopischer Arbeiten zur sublichtmikroskopischen Struktur des 
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Cytoplasmas, insbesondere der Saugerzelle, fehlt bislang eine eingehende 
Feinstrukturanalyse des Cytoplasmas von Paramecium. Die hier vorzu- 
legenden Ergebnisse betreffen zunachst die normale Struktur des Cyto- 
plasmas. Die Reaktionen des Cytoplasmas auf Einwirkung ionisierender 
Strahlen, quellender und entquellender Agenzien usw. werden Gegenstand 
einer folgenden Studie sein und bezwecken eine Analyse der mit der 
Sol = Gel-Dynamik verbundenen Strukturveranderungen. Fiir das Ver- 
slandnis dieser Ergebnisse ist die Kenntnis der hier zu beschreibenden 
Normalstruktur wichtige Voraussetzung. 


Material und Technik 


Klone von P. caudatum und P. aurelia wurden in Heu- bzw. Stroh- 
dekokt bei Zimmertemperatur kultiviert. Die vorgelegten Bilder stellen 
eine Auswahl aus 30—40 verschiedenen Einbettungen dar, das heift, es 
sind sehr verschiedene Kulturstadien im Laufe von etwa 1% Jahren erfaft 
worden. 


Fixation der Zellen 


1. 1%ige Osmiumtetroxydlésungen, gepuffert mit dem Veronalacetat- 
puffer nach Michaelis, isotonisch. Gepriifte pH-Werte der Fixierungslésung: 
pH-Bereich von 1—9, Abtastung in getrennten Versuchsreihen, der jeweilige 
Abstand der einzelnen pH-Werte betrug etwa 0,5, die MeBgenauigkeit der 
pH-Bestimmung 0,01 pH. 

2. 10%ige neutralisierte Formalinlésung, gepuffert mit dem Veronal- 
acetatpuffer nach Michaelis auf pH 7,15. 

3. Fixationsgemisch von 1% Osmiumtetroxyd und 1,1% Kaliumbichromat, 
pH 65—7.2 (Dalton, vgl. Wohlfarth-Bottermann 1957 b). 

4, Fixationsgemisch nach Regaud (pH 35,11). 

5. Fixationsgemisch nach Maximow (pH 4,20). 

6. Fixationsgemisch nach Champy (pH 1,70). 

Die Fixationslésung wurde jeweils so eingestellt, daf beim Mischen 
eines Teils Kulturfliissigkeit + Zellen und eines Teils Fixierlésung die 
richtige Konzentration des Fixierers erreicht wurde. Fixationsdauer: 
i—3 Stunden bei 2°C. AnschlieRend Entfernung des iiberschiissigen Fixa- 
tionsgemisches durch 1—3stiindigen Aufenthalt der Zellen in Tyrodelésung. 


Kontrastierung der Zellen 


Ein Teil der Praparate wurde auf der Entwasserungsstufe des 70%igen 
Alkohols einer Kontrastierung durch Anlagerung von Schwermetallionen 
unterworfen. 

1.1% Phosphorwolframsaéure in 70%igem Alkohol (Wohlfarth- 
Bottermann 1957¢). 

2.1% Thalliumnitrat in 70%igem Alkohol (Wohl farth-Botter- 
mann 1957 ¢). 


3. 1%ige Phosphorwolframsaiure und 0.5% Uranylacetat in 70%igem 
Alkohol (Wohlfarth-Bottermann 1957b). 
Protoplasma, Bd. XLIX/2 16 
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Entwasserung und Einbettung der Zellen 
Stufenentwasserung: 70-, 90-, 96-, 100% iger Alkohol. Monomeres Methy]- 
metacrylat + Butylmetacrylat in  verschiedenem Mischungsverhiltnis 
(1 :4—1:9) unter Zusatz von 0,2—2% Benzoylperoxyd. Polymerisation bei 
40°C fiir 48 Stunden. 
Diinnschnitte 


Die Herstellung der Diinnschnitte erfolgte auf Ultramikrotomen nach 
Sjéstrand (LKB), Fernandez-Moran (Leitz) oder auf einem 
selbstgebauten Laborgerat, das ein modifiziertes Mikrotom nach Sitte 
(Reichert) darstellt. 


Elektronenmikroskopische Untersuchung 


Siemens-Elektronenmikroskop Typ UM 100d bei 80kV und einer Aper- 
turblende von 30 u. Aufnahmen auf 6,5 X 9em Agfa-AGP-Filme. 


Die Struktur des Paramecium-Cytoplasmas 


Um zunichst den fiir die Strukturerhaltung bei Paramecium optimalen 
pH-Wert 1%iger isotonischer Osmiumtetroxydlésung (Veronalacetatpuffer 
nach Michaelis) bei der Fixierung festzustellen, wurde der pH-Bereich von 
i—9 in getrennten Versuchsreihen abgetastet. Der jeweilige Abstand der 
einzelnen pH-Werte betrug etwa 0.5, die Mefigenauigkeit der pH-Bestim- 
mung 0,01 pH. 

Der deformierende EinfluB saurer Fixierungslésungen auf das Cyto- 
plasma trat hierbei klar zutage. Bei einem pH-Wert von 1,60 ist das Cyto- 
plasma zwischen Pellicula und Macronucleus nur noch als vereinzelie 
Koagulate zu erkennen. Es ergeben sich ahnliche Bilder wie in Tafel 1 
(oben), d. h. die Verwendung saurer Osmiumtetroxydlésungen entspridit 
in etwa den Ergebnissen einer Maximow-Fixierung. 

Im pH-Bereich von 6,5—7,2 ist die Strukturerhaltung des Cytoplasmas 
der Mitochondrien und des Makronucleus ungleich besser, was an der all- 
gemeinen Geschlossenheit der Strukturen und an dem Sichtbarwerden zahl- 
reicher Feinstrukturkomponenten erkennbar ist. Der pH-Bereich von 


Tafel 1 
Oben: Cytoplasma P. caudatum nach Fixierung mit dem Gemisch nach Maximow 
(pH 4,20). Kontrastierung: 1% Phosphorwolframsaéure in 70%igem Alkohol. Rechts 
und links oben im Bild Mitochondrien (M), deren Feinstruktur (Tubuli mitochon- 
driales) weitgehend zerstért ist. Grobe Koagulationsstrukturen im Cytoplasma be- 
weisen im Zusammenhang mit gréReren Schrumpfungsliicken die artefizielle Wir- 

kung der Fixation. Elektronenoptisch 11.300: 1. EndvergréBerung 39.000 : 1. 
Mitte: Fixierung: 1% Osmiumtetroxyd (pH 6,51); Veronalacetatpuffer. Ohne ge- 
sonderte Kontrastierung. Unregelmaéfig angeordnete Membranpaare (+) geringer 
Flachenausdehnung vorherrschend, vesiculire und granulare Komponente in ge- 
ringerem Umfange beteiligt. E. O. 11.300: 1. E. V. 39.000 : 1. 

Unten: Fixierung: 1% Osmiumtetroxyd (pH 7.18): Veronalacetatpuffer. Kontra- 
stierung: 1% Phosphorwolframsaure in 70%igem Alkohol. Strukturbildung mit Mem- 
branpaaren (+) groRerer Flachenausdehnung sowie der granuliéren Komponente. 
Weitgehendes Fehlen der vesiculéren Strukturelemente. E. O. 11.300:1. E. V. 39.000 : 1. 
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6.5—7,2 diirfte vorerst den fiir Paramecium caudatum bei der Fixierung 
optimalen pH-Bereich darstellen. Dieser Bereich ist identisch mit dem Be- 
reich des isoelektrischen Punktes des Cytoplasmas von Paramecium 
(pH 6.6—7,0, vgl. Small und Wiercinski 1955). 

Um den Einwand einer homogenisierenden Wirkung der Osmium- 
ietroxydlésung bei der Fixierung zu entkriften, wurden Vergleichsunter- 
suchungen mit 10%iger Formalinlésung, mit den Gemischen nach Regaud, 
Maximow und Champy sowie mit einem Fixierungsgemisch von 1% 
Osmiumtetroxyd und 1% Kaliumbichromat durchgefiihrt. 

Tafel 1 (oben) zeigt das Ergebnis einer Maximow-Fixierung, Tafel 3 die 
Auswirkung eines Fixierungsgemisches von Osmiumtetroxyd und Kalium- 
bichromat. 

Die Gemische nach Regaud, Champy und Maximow erzeugen im Ver- 
gleich zu den anderen gepriiften Fixierungsarten eine vergréberte Struktur 
des Cytoplasmas und Deformationen der Feinstrukturen der Mitochondrien, 
die als artefizielle Veranderungen angesehen werden miissen. Das formalin- 
fixierte Cytoplasma dagegen ergibt nach geeigneter Kontrastierung im 
wesentlichen die gleichen Strukturelemente wie nach Osmiumfixation, je- 
doch ist die Ausdehnung der cytoplasmatischen Doppelmembranen und 
Granula sowie des Durchmessers der Mitochondrien-Hiillmembranen meist 
um etwa 20—30A geringer als nach vergleichbarer Osmiumtetroxyd- 
fixierung (vgl. Wohlfarth-Bottermann 1956). 

In der Paramecium-Zelle scheint das Cytoplasma im wesentlichen aus 
folgenden Komponenten zu bestehen: 

1. Doppelmembranen, 


2. vesiculire Elemente. 
3. granulare Elemente. 


Die Vielfalt der méglichen Strukturen kann entweder durch Variation 
dieser Grundelemente, durch ihre verschieden starke Beteiligung an der 
Zusammensetzung des Cytoplasmas oder ihre Kombination erklart werden. 


1. Doppelmembranen 


Die in Tafel 1 (Mitte und unten) und Tafel 3 (oben) erkennbaren jeweils 
paarig angeordneten kontrastreichen Linien miissen als Querschnitte von 
Doppelmembranen gedeutet werden. Der Nachweis ihres Membrancharak- 
ters laBt sich durch die Analyse von Serienschnitten fiihren. Wiirde es sich 
lediglich um paarweise gegeniiberliegende fadenférmige Strukturen han- 
deln, so wiirde sich ihre Tiefenausdehnung in zahlreichen Serienschnitten 
(vgl. Tafel 4) nicht verfolgen lassen. 


Tafel 2 
Oben: Fixierung: 1% Osmiumtetroxyd (pH 7.15); Veronalacetatpuffer. Kontra- 
stierung: 1% Phosphorwolframséure in 70%igem Alkohol. Dichtes Cytoplasma. 
aufgebaut aus granulaéren, membranésen und kleinen vesicularen Elementen. 
E.O. 11.300 :1. E. V. 39.500 : 1. 
Mitte und unten: Fixierung: 1% Osmiumtetroxyd. 1% Kaliumbichromat (pH 6.70). 
Kontrastierung: 1% Phosphorwolframsiaure, 0.5% Uranylacetat in 70%igem Alkohol. 
Mitochondrien (M) und Cytoplasma mit Blaschen (B). E. O. 11.400 : 1. E. V. 39.500 : 1. 
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Die Ausbildung dieser Doppelmembranen ist recht unterschiedlich. 
Wahrend in Tafel 1 (Mitte und unten) einzelne Doppelmembranen an- 
scheinend ungeordnet zu sehen sind, zeigt Tafel 3 (oben) regelmaBig an- 
geordnete Schichtpakete dieser Komponenten mit Aneinanderlagerung von 
3—10 Membranpaaren. Eine Zuordnung ihres Vorkommens zu besonderen 
physiologischen Zustanden der Paramecium-Zelle war bislang nicht méglich. 


2. Vesiculire Elemente 
Die im Cytoplasma von Paramecium vorkommenden vesiculiren Ele- 
mente (Tafel 4) variieren in GréBe und Form betrachtlich und besitzen, 
wie aus der Analyse von Serienschnitten hervorgeht. eine relativ groke 
Tiefenausdehnung, so daf sie als polymorphe Schliuche angesehen werden 
kénnen. Sie diirfen nicht mit Anschnitten (zumeist gréBerer) Blasen ver- 
wechselt werden (Tafel 2, Mitte und unten), die wahrscheinlich fliissige 
Entmischungsprodukte des Cytoplasmas enthalten. Nur selten findet man 
vesiculare Elemente in Vielzahl auf engstem Raum nebeneinander liegend 
(Tafel 4, Pfeilmarkierung). In solchen Fallen zeigt die Auswertung von 
Serienschnitten, da es sich um schlauchartige Strukturen besonders grofBer 
Tiefenausdehnung handelt. 
3. Granulaire Elemente 
Die im Cytoplasma von Paramecium auffindbaren globuliren Elemente 
besitzen einen Durchmesser von 100—200 A und finden sich zumeist zwi- 
schen den bislang beschriebenen Strukturen verteilt, kénnen jedoch auch 
ohne Doppelmembranen und vesiculare Elemente grofe Teile des Cyto- 
plasmas bilden. Sowohl in ihrer GréBe als auch in ihrem generellen Vor- 
kommen besitzen sie von den bislang beschriebenen Strukturen die gréfte 
RegelmaBigkeit, praktisch sind sie auf allen Bildern zu erkennen. Auf 
Tafel 3 (unten) besteht das Cytoplasma fast ausschlieBlich aus diesen Ge- 
bilden. [hr mengenmaBiger Anteil kann jedoch grofen Veranderungen 
unterliegen. 
Deutung der Ergebnisse 
Der Nachweis von Doppelmembranen, schlauchférmigen Elementen und 
Granula in wechselndem Mengenverhilinis als Bestandteile des Cytoplas- 
mas von Paramecium erlaubt die Schlu®folgerung, daf der Grundau f- 
bau des Cytoplasmas von Paramecium dem der Saugerzelle entspricht. 
Sedar und Porter (1955) kamen im Rahmen einer Untersuchung der 
Pellicularstrukturen von Paramecium, soweit in dieser Studie das Cyto- 


Tafel 3 
Oben: Fixierung: 1% Osmiumtetroxyd, 1% Kaliumbichromat (pH 6,70). Kontra- 
stierung: 1% Phoshorwolframsaure in 70%igem Alkohol. Parallel nebeneinander 
angeordnete Membranpaare in verschiedener Auspragungsform (4). E. O. 11.400 : 1. 
E. V. 39.500 : 1. 
Unten: Fixierung 1% Osmiumtetroxyd 1% Kaliumbichromat (pH 6.70). Kontra- 
stierung: 1% Phosphorwolframséure. 0.5% Uranylacetat in 70%igem Alkohol. 
Aufbau des Cytoplasmas vorwiegend aus der granuliren Komponente. Doppel- 
membranen und_ vesiculire Komponente kaum ausgebildet. E.O. 11.400: 1. 
E. V. 39.500 : 1. 
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plasma abgebildet wurde, zu dem Ergebnis, daB eine granulire und eine 
vesiculiare Komponente nachweisbar sei. Soweit es die bisherigen Befunde 
iiber das Cytoplasma der pflanzlichen Zelle zu beurteilen erlauben, schei- 
nen auch hier keine grundlegend anderen Verhaltnisse vorzuliegen. 

Der Aufbau des Cytoplasmas der Saugetierzelle ist in vergleichenden 
Untersuchungen vor allem von Palade und Porter (1952—1956) sowie 
Sjostrand (1955, 1956) beschrieben worden. Palade (1956a) deutet 
die schlauchartigen vesiculiren Elemente des Cytoplasmas sowie auch die 
Membrankomponenten als zusammenhiangendes, réhrenartiges System, das 
in verschiedenen Auspragungsarten das Cytoplasma der gesamten Zelle 
durchzieht. Es wird als sogenanntes ,endoplasmatisches Reti- 
culum* bezeichnet. 

Als Hauptcharakteristika dieses Systems nennt Palade (1956a): 

1. Der Durchmesser von Quersdhnittsprofilen im Diinnschnitt schwankt 
zwischen 500 und 3000 A. 

2. Das System besteht aus einer schlauchférmigen diinnen, aber kon- 
trastreichen Membran. die einen Raum umsdhliet, der elektronenoptisch 
vorerst leer erscheint. 

3. Die mengenmafige Beteiligung des endoplasmatischen Reticulums 
an der Gesamtmenge des Cytoplasmas ist je nach Zellart sehr verschieden. 
soll jedoch fiir eine bestimmte Zellart charakteristisch sein. 

Palade (1956a) halt auch die Doppelmembranstrukturen, die in 
Diinnschniitbildern (Sj 6strand 1955, 1956a u. b) als paarig angeordnete 
Linien in Erscheinung treten, fiir eine besondere Differenzierungsform des 
~endoplasmatischen Reticulums“. In regelmaBiger Anordnung und in Kom- 
bination mit der granularen Komponente des Cytoplasmas bilden ahnliche 
Doppelmembranen besonders in sekretorisch aktiven Zellen das sogenannte 
.basophile Cytoplasma*, das insbesondere von Bernhard u. Mitarb. 
(1952, 1954) untersucht worden ist und von diesen Autoren als .Ergasto- 
plasma“ bezeichnet wurde. 

Aber auch die als Golgi-Apparat bezeichnete Plasma-Differenzierung. 
die sich im Elektronenmikroskop als eine komplexe Struktur von regel- 
maBig angeordneten Doppelmembranen und vesicularen Elementen er- 
wiesen hat (Sj6strand 1953—1956), wird von Palade (1956a) fiir 
eine Differenzierungsform des endoplasmatischen Reticulums gehalten. 

Die Untersuchungen des Arbeitskreises um Sjéstrand (1953—1956) 
zur sublichtmikroskopischen Struktur des Cytoplasmas stimmen in ihren 


Tafel 4 


Fixierung: 1% Osmiumietroxydlésung (pH 6.11); Veronalacetat. Kontrastierung: 
1% Thalliumnitrat in 70%igem Alkohol. Serienschnitte. Cytoplasma, Mitochondrien 
(M) und Pellicula (P). Doppelmembranen, vesiculire Elemente und granulare Be- 
standteile des Cytoplasmas besonders deutlich. An vielen Stellen ist eine paarweise 
bzw. rosettenférmige Anordnung der Granula zu erkennen, die zu einer Deutung 
als Schrauben gefiihrt hat. Links (+) Querschnitte eng zusammenliegender Schliuche 
groBer Tiefenausdehnung. die in ihrer Anordnung an den Golgi-Apparat erinnern. 
BELO, 44:500:: f. “EY. 35:500): 4. 
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Befunden im wesentlichen mit der amerikanischen Schule iiberein, weichen 
allerdings in der Deutung und in nomenklatorischer Hinsicht ab. 

Die wesentlichste Abweichung ist darin gegeben, dafi die schwedische 
Schule vor einer zusammenfassenden Deutung von vesiculéren Elementen 
und Doppelmembranen warnt und daher die einzelnen Membranelemente 
zunachst mit der neutralen Bezeichnung .a-, B- und y-Cytomembranen“ be- 
schreibt (Sjéstrand 1955, 1956a u. b). Hierdurch soll eine internationale 
Bezeichnung erreicht werden, ohne eine funktionelle Deutung durch Ein- 
fiihrung neuer Termini vorwegzunehmen. Da wir iiber die funktionellen 
Zusammenhiange und die Dynamik dieser Strukturen in der Tat recht wenig 
wissen, erscheint dieser Vorschlag durchaus berechtigt. Andererseits kann 
nicht iibersehen werden, daf die grofe riumliche Ausdehnung und der weit- 
gehende Zusammenhang der Doppelmembranen und vesiculiiren Elemente 
durch die Arbeiten von Palade und Porter (1954b) und Palade 
(1956) durch vergleichende Untersuchungen an Gewebekulturzellen in toto 
recht gut gesichert worden ist. 

Unvereinbar sind die Ergebnisse zur Feinstruktur des Cytoplasmas 
von Paramecium mit den Auffassungen, die Lehmann und Mitarbeiter 
(1947—1956) insbesondere auf Grund von Untersuchungen an Amében iiber 
die Feinstruktur des Hyaloplasmas vertreten (Biosomenhypothese). Wie in 
friiheren Arbeiten (Lehmann 1950, 1952) vertritt dieser Autor auch 
weiterhin (Bairati und Lehmann 1954, Lehmann 1956) die These 
einer relativ groben Retikularstruktur des Hyaloplasmas, in die .,.Mikro- 
somen* bzw. .,Biosomen* (500—2000 A) eingelagert sein sollen. Bilder zu- 
gunsten einer solchen Annahme erhalt man ausschlieflich nach Anwendung 
saurer Fixierer, weshalb Lehmann (1956) die Bilder osmiumfixierter 
Zellen fiir irrefiihrend halt (angebliche ..Lyse der Mikrosomen“*). Der Ver- 
fasser (Wohl farth-Bottermann 1954) hat in Modellversuchen an 
reinen Eiweifen die stark strukturvergrébernde Wirkung saurer Fixierer 
aufgezeigt. Es kam seinerzeit darauf an zu zeigen, daft die von Leh- 
mann zur Stiitzung seiner Biosomentheorie (Lehmann 1950) bei- 
gebrachten Bilder sauer  fixierten Cytoplasmas_ keine Beweiskraft 
fiir das Vorhandensein einer .,Biosomen-Population® in der Zelle besitzen, 
da saure Fixierer auf jeden Fall die Gefahr einer Strukturvergréberung 
einschlieBen. Wenn Lehmann (1956) dagegen die weitaus feiner struk- 
turierten Bilder osmiumfixierten Cytoplasmas verdiadchtigt. grobe Netz- 
strukturen von beinahe lichtmikroskopischen Abmessungen zu verdecken 
bzw. daraus hervorgegangen zu sein, so hat diese ..Grobtextur“-Hypothese 
a priori aus folgenden Erwagungen wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich: 
Man kann sich die komplizierten Stoffwechselvorginge und morphogene- 
tischen Prozesse zweifellos viel besser in einem reich strukturierten Cyto- 
plasma ablaufend vorstellen als in einem derben Geriist annahernd licht- 
mikroskopischer Gréfenordnung, das nur wenig reaktionsfahige Ober- 
flachen bietet. Vollends deutlich wird die Berechtigung dieser Erwagung 
am Beispiel der Mitochondrien, die sich nach Osmiumtetroxyd- und For- 
malinfixation als feinstrukturierte Gebilde mit hoher innerer Differen- 
zierung (Doppelmembranen oder Réhren) erwiesen haben (vgl. Tafel 2. 
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Mitte). Die biochemische Aktivitat dieser Zellorganellen kann beim Vor- 
handensein einer grofen inneren Oberflache viel besser verstanden werden. 
Nach Anwendung saurer Fixierer (Tafel 1, oben) verschwinden die fiir P. 
typischen Tubuli mitochondriales unter Bildung grob strukturierter Ko- 
agulate. Erfahrungsgemaf reagiert das Cytoplasma auf die Einwirkung 
saurer Fixierer noch empfindlicher als die Mitochondrien. 

Die an der Grenze der lichtmikroskopischen Auflésung liegenden hypo- 
thetischen ,,Biosomen* (0,03—0,5 u) kénnen wegen ihrer Gréfe nicht mit 
der granuliren Komponente des Cytoplasmas identifiziert werden, deren 
Einheiten iibereinstimmend aus Partikeln mit einem Durchmesser von 
100—200 A bestehen. Wenn Lehmann (1956) die u. a. von Palade 
(1955) beschriebene granulare Komponente des Cytoplasmas (Durchmesser 
100—200 A) als Hinweis fiir das Vorkommen einer ..Mikrosomen-Popula- 
tion“ (Durchmesser 50—200 mu) zitiert, so bleibt unberiicksichtigt, da es 
sich hier jeweils um ganz verschiedene Gréfenordnungen handelt. 

Wie bereits 1954 von Bernhard und Mitarbeitern und vom Ver- 
fasser (1954) erkannt, besteht die sogenannte ,.Mikrosomenfraktion* homo- 
genisierter Zellen, die nach differenzierter Zentrifugation des Zellbreies er- 
halien wird, aus einem Gemisch zerschlagener Cytoplasmastrukturen und 
stellt daher keineswegs eine einheitliche granuliare Komponente des Cyto- 
plasmas dar. Es handelt sich lediglich um eine Ansammlung gleichgewich- 
tiger Triimmer von Doppelmembranen., vesicularen und granuléren Kom- 
ponenten des Cytoplasmas in je nach Zellart verschiedener Zusammen- 
setzung. Eine klare Bestatigung hierfiir wurde in jiingster Zeit von 
Palade und Siekevitz (1956a und b) sowie Novikoff (1956) er- 
bracht. 

Nachdem die elektronenmikroskopische Analyse der Zelle bislang iiber- 
einstimmend gezeigt hat, daf die Einheiten des Cytoplasmas weit unter- 
halb des Auflésungsvermégens des Lichtmikroskops liegen, besteht ebenso 
wie fiir die Biosomenhypothese Lehmanns auch fiir die Chromidien- 
theorie Monnés (1948) wenig Wahrscheinlichkeit. Das gleiche muf fiir 
die Leptonentheorie Bretschneiders (1952) gelten, obgleich letztere 
Theorie (im Gegensatz zu den Vorgenannten) Baueinheiten geringerer 
GroéRe (Leptonen, 80—200 A) annimmt. Fiir die Deutung der heute im 
Rahmen der Diinnschnitt-Technik erzielbaren Bilder haben sich diese 
Theorien bislang unfruchtbar bewiesen. 


Ungeschmalert in ihrer Bedeutung fiir die Feinstrukturanalyse des 
Cytoplasmas bleibt vorerst allein die Haftpunkttheorie Fre y- W yss- 
lings (1955), wenngleich eine eindeutige Korrelation zu den_ bis- 
lang vorliegenden elektronenmikroskopischen Befunden noch nicht még- 
lich ist. 

Eine interessante Deutung der 100—200 A groffen granuliren Kom- 
ponente des Cytoplasmas ist in jiingster Zeit von Strugger (1956) fiir 
die Pflanzenzelle und von Weissenfels (1957) fiir die tierische Zelle 
erdrtert worden. Diese Autoren sehen in den haufig paarweise bzw. roset- 
tenférmig angeordneten Granula (siehe besonders Tafel 4) Anschnitte 





244 K. E. Wohlfarth-Bottermann 


schraubenférmig gestalteter Strukturelemente (,.Cytonemata*). Auch bei 
Paramecium (Tafel 4) laBt sich eine paarige bzw. rosettenférmige An- 
ordnung der Granula haufig feststellen. Eine weitere Analyse der .gra- 
nularen Komponente™ des Cytoplasmas erscheint daher von groBer Be- 
deutung. 

Die Zusammensetzung des Cytoplasmas von Paramecium aus Struk- 
turelementen wie Doppelmembranen, mehr oder weniger ausgedehnten 
vesicularen Schliuchen sowie granularen Elementen entspricht dem Aufbau 
der bislang untersuchten Sauger- und Pflanzenzellen. 

Wiahrend allerdings bei den im gréBeren Umfange vergleichend unter- 
suchten Saugerzellen (vgl. die Arbeiten von Palade und Porter) die 
mengenmaBige Zusammensetzung dieser Strukturelemente bis zu einem 
gewissen Grade pro Zellart als konstant beschrieben wird, 
ist dies bei Paramecium nicht der Fall. Im Laufe von etwa 1% Jahren 
zeigte sich bei der Auswertung von 30—40 Einbettungen verschiedener 
Kulturstadien eines Klones eine auferordentliche Variabilitat der még- 
lichen quantitativen Zusammensetzung des Cytoplasmas aus den ver- 
schiedenen Komponenten. Die granulare Strukturkomponente ist in allen 
Fallen im Cytoplasma nachweisbar. Sie kann unter Umstanden das 
Cytoplasma von Paramecium fast ausschlieBlich aufbauen. Doppelmem- 
branen und vesiculare Elemente kénnen also in der Beteiligung beim Auf- 
bau des Cytoplasmas weitgehend zuriicktreten, wahrend die granu- 
lare Komponente obligatorisch zu sein scheint. Sogar wenn das Cytoplasma 
vorwiegend aus Doppelmembranen und vesicularen Strukturen besteht, 
sind die 100—300-A-Partikel, wenn auch in geringem Umfange, immer 
vorhanden. 


Zusammenfassung 


Die Feinstruktur des Cytoplasmas von Paramecium caudatum und 
P. aurelia wurde an Hand von Diinnschnitten elektronenmikroskopisch 
untersucht. Nach Anwendung verschiedener Fixierungen und neuer Kon- 
trastierungsverfahren ergab sich ein Aufbau aus membrandésen, vesicularen 
und granularen Elementen. woraus geschlossen werden kann, daf sich das 
Cytoplasma der Protozoen im wesentlichen aus den gleichen Struktur- 
clementen zusammensetzt wie die Zellen héherer Tiere und die Pflanzen- 
zelle. Die Bedeutung dieses Befundes fiir die bestehenden sublichtmikro- 
skopischen Strukturtheorien des Cytoplasmas wird erértert. Besonders be- 
merkenswert erscheint die Tatsache. daB die jeweilige mengenmaBige Zu- 
sammenseizung des Cytoplasmas aus den oben genannten Elementen 
auBerordentlich starken Veranderungen unterliegen kann. Diese Erschei- 
bung berechtigt zu der Hoffnung, daft hierdurch an einem experimentell 
giinstigen Objekt wie Paramecium eine Korrelation von Feinstruktur 
und Dynamik des Cytoplasmas méglich sein wird. 

Die Untersuchungen wurden durch eine Sachbeihilfe der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft erméglicht. Frau B. Koeppen-Lesche danke 
ich fiir wertvolle technische Assistenz. 
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Aluminiumsalz-Wirkung auf Spirogyren und Zygnemen* 
Von 


Karl Héfler 


Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien 
Mit 11 Textabbildungen 


(Eingegangen am 29, Juni 1957) 


Fluri (1909) hat zuerst beobachtet, daft Spirogyra-Zellen, die man 
drei Tage lang mit verdiinnten (0,01—0,02%) Aluminiumsalzlésungen vor- 
behandelt hat, unplasmolysierbar werden. Er dachte, daf dies Phinomen 
auf Erhéhung der Permeabilitat beruht. Sziics (1913) hat aber dann 
nachgewiesen, daB die Aluminiumsalze auf das Plasma von Spirogyra 
nicht permeabilitatserhéhend, sondern stark verfestigend wirken: die 
Erstarrung der Protoplasten bewirke die Unplasmolysierbarkeit, zugleich 
kénnen die Chlorophyllbander bei Schleuderung nicht mehr verlagert 
werden. Beide Autoren stellten fest. daB nach langerem Aufenthalt der 
Algen in reinem Wasser der normale Zustand hinsichtlich der Plasmolysier- 
barkeit und Zentrifugierbarkeit zuriickkehrt. Wahrend Sziics erhéhte 
Viskositat verantwortlich macht, fiihrt Scarth (1923) die Aluminium- 
wirkung auf erhéhte Adhasion des Plasmas an der Zellwand zuriick. 

Weber (1924) hat dann das Verhalten weiter geklart. Er arbeitet mit 
Kurzversuchen. Taucht man Spirogyren, die unbehandelt mit Zucker oder 
CaCl, konvexe Plasmolyse geben, vor dem Eintragen in die Plasmolytika 
fiir einige Sekunden in eine 0,1%ige Lésung von Aluminiumnitrat, so tritt 
die Plasmolyse in ganz veranderter Form ein, nimlich mit tief konkaven 
Buchten, indem der Protoplast an vielen Stellen an der Wand haften 
bleibt (Abb. 1). Diese Konkavplasmolyse ist kein Ubergang zu spaterem 
konvexem Endstadium wie sonst so oft, sondern sie bleibt dauernd er- 
halten. Weber gebrauchte fiir diese .abnormale Plasmolyseform den 
Ausdruck Krampfplasmolyse. Der zugrunde liegende Plasmazustand ist 
ein Vorstadium der von Fluri und Sziics beobachteten Plasmastarre 
(und des pathologisch veranderten Zustandes, in welchem durch Hyper- 
tonika keine Plasmolyse. sondern nur mehr ein Absterben unter Tono- 
plastenbildung bewirkt wird, vgl. Weber 1933). — In jenem Friih- 


* Hans Fitting zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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zustand der Aluminiumwirkung lassen sich die Chloroplasten durch 
Schleuderung noch so leicht verlagern wie bei Kontrollen aus reinem 
Wasser; das Binnenplasma ist also zunachst noch nicht verandert, wahrend 
die tiufere Plasmaschicht schon verfestigt ist. Nach langerer Aluminium- 
einwirkung wird auch die Verlagerbarkeit der Plastiden in der Zentrifuge 
aufgehoben. Man muff annehmen, daft zuerst eine geringe Aluminiumsalz- 
menge in die Plasmaaufenschicht, spater auch bis ins Binnenplasma dringt. 
An Spirogyren mit Gallertscheiden beobachtete Weber weiter nach einer 
wenige Sekunden wahrenden Aluminiumbehandlung eine Versteifung der 
Fadenmasse, die offenbar nicht durch Veranderungen im Plasmaschlauch, 
sondern durch solche in der Zellwand und der Gallerthiille verursacht wird. 

Ich habe nun vor einigen Jahren (1951/52) vom Gesichtspunkt der ver- 
gleichenden Protoplasmatik die Ausbildung des Plasmalemmas 

















a ree BEL eS Se eee eS b 
Abb. 1. Aus Weber 1924. Spirogyra-Zelle, a konvex plasmolysiert, Chloroplasten- 


band durch Zentrifugierung verlagert, b Krampfplasmolyse nach Aluminiumsalz- 
Einwirkung. 








bei verschiedenen Pflanzenzellen untersucht. Bei Spirogyra (1951, S. 476. 
1953) ergab sich gegeniiber anderen Algenzellen eine ,,plasmatische Sonder- 
organisation®. Infolge der Zartheit des Plasmalemmas wird dieses durch 
wasserlésliche plasmaschaidigende Stoffe leicht iiberrannt, wobei sich die 
Zellen ein und desselben Fadens meist ungleich verhalten, was zum kenn- 
zeichnenden Bild ,bunter Nekrose“ fiihrt. 

Der Webersche Aluminiumversuch wurde nun in meinem Proto- 
plasma-Praktikum mit Spirogyren oftmals wiederholt, und zwar stets 
mit positivem Erfolg. Einer wenige Sekunden wahrenden Einwirkung der 
1/19%igen Al(NO,),-Lésung entspricht Versteifung und krampfig-konkave 
Plasmolyse, wie sie Weber (1924) abgebildet hat, einer etwas langeren 
Einwirkung Unplasmolysierbarkeit und osmotischer Kollaps der Zellen im 
Hypertonikum. 

Gelegentlich hatte ich aber beobachtet, dak Zygnema-Fiaden, die 
den Spirogyra-Watten beigemengt waren, diese Aluminiumsalz- 
Wirkung vermissen liefen und eine Plasmolyse von 
mehr minder normaler Form ergaben. 

Als ich nun bei meiner erwahnten Versuchsreihe (1951, S. 445) fand, 
da Zygnemen auch hypertonischer Sodalésung gegeniiber allgemein viel 
resistenter als Spirogyren sind und mit einem derberen, schiitzend wirken- 
den Plasmalemma ausgestattet erscheinen, lag die Frage nahe, ob nicht 
auch die den Plasmazustand verandernde Wirkung der Aluminiumsalze 
mit der Ausbildung des Plasmalemmas der verglichenen Konjugaten in 
Zusammenhang steht. Ich habe dieser Frage im Friihjahr 1957 eine kleine 
Versuchsreihe gewidmet. 

Bei Versuchen am 11. Mai stand u. a. eine einbandrige Spirogyra ohne 
Querfalten zur Verfiigung, bei der die Plasmolysierung in Traubenzucker 

Protoplasma, Bd. XLIX/2 17 





250 K. Héfler 


allgemein bald zur konvexen Endform fiihrt (Abb. 2a1). Fate man ein 
kleines Biindel der zarten Algenfaden mit der Pinzetie, bewegte es 10 oder 
15 Sekunden lang in der 1/10%igen Al(NO,),-Lésung, zog es nachher durch 
einen Waschtropfen und brachte es dann in den Beobachtungstropfen von 
0.7 mol Traubenzucker, so erfolgte nirgends mehr eine Plasmaablésung, 
sondern es ergab sich typischer osmotischer Kollaps (Abb. 2b,c [vgl. 
Kiister 1929, S. 37]). Den Zellséften wird, da Semipermeabilitat besteht, 
osmotisch Wasser enizogen, aber die Volumverkleinerung erfolgt nicht unter 
Loslésung von den Zellmembranen, sondern unter Deformierung derselben. 








. _ eres ei - 


Abb. 2. Spirogyra sp. in 0,7 mol Traubenzucker plasmolysiert, a unvorbehandelt, 
b, c nach 10 Sek. Vorbehandlung mit '/10% Al(NOs);: osmotischer Kollaps (Cytor- 
rhyse). 


Im Gegensatz dazu ergab ein in ganz gleicher Weise be- 
handeltes Zygnema sp.inallen Zellen Plasmolyse (Abb. 3a). 

Die Einwirkungszeit der Aluminiumsalzlésung wurde verdoppelt, auf 
20 Sek. gesteigert. Es trat bei Zygnema die Plasmolyse langsamer ein als 
bei Kontrollen aus Wasser und die Protoplasten hielten anfangs an der 
Mitte der Querwinde noch fest, soda sich voriibergehend zigarrenartige 
Formen ergaben, aber nachher rundeten sich die Protoplasten, und nur 
leicht unregelmafige Meniskenformen und zur Querwandmitte fiihrende 
Plasmastrange liefen andeutungsweise eine Aluminiumwirkung erkennen 
(Abb. 3b). Es sind also die verwendeten, mit derberem Plasmalemma aus- 
gestatteten Zygnema-Zellen durch das Aluminiumsalz kaum_ affiziert 
worden und nirgends hat verstarkte Adhiasion, eine wesentliche Erhéhung 
des Haftvermégens die Plasmolyse verhindert. 

Ausfiihrlichere Versuche habe ich dann in Wien mit einem Algen- 
material durchgefiihri, das ich am 1. Juni 1957 in der austrocknenden 


1 Die Photos wurden von Herrn Dr. W. Url nach meinen Praparaten ange- 
fertigt, wofiir ich ihm herzlich Dank sage. 
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Pfarrlacke (1200m Seehtéhe) ob der Tragé am Siidfu8& des Hochschwab in 
der Nordsteiermark reichlich gesammelt hatte; es handelte sich um ein 
Wasserbecken auf tonigem Grund, das von den umliegenden Héhen her 





Abb. 3. Zygnema sp., mit Al-Salz vorbehandelt, a 10 Sek. Plasmolyseform unver- 
andert, b 20 Sek. Plasmolyseform leicht verandert. 


mit kalkreichem Quellwasser gespeist wird. Die Konjugatenwatten waren 
reichlich entwickelt am Grunde der 1—3dm tiefen Lache, die nach ver- 
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Abb. 4. Versuchsalgen aus Tragé8: a Spirogyra sp., b Zygnema I, c Zygnema II. 


schiedenen Richtungen durchschritten wurde; stellenweise waren sie als 
Auftrieb an die Oberflache gehoben. Sie bestanden grofenteils aus drei 
Zygnemalen (Abb. 4 a—c), einer zarten, einbandrigen, faltenlosen, 31—33 u 
breiten Spirogyra sp., einem um 45—47 uw dicken Zygnema I und einem 


17* 
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davon deutlich verschiedenen, zarteren, etwa 31—32 u breiten Zygnema II 
mit gestreckteren Zellen und langlicher Kernplasmabriicke zwischen den 
beiden leicht sternférmig ausgezogenen Chromatophoren. Konjugierendes, 





Abb. 5. Algen wie in Abb. 4, in Traubenzucker plasmolysiert. 


bestimmbares Material wurde nicht gesammelt. In allen Versuchen konnte 
das Verhalten der drei Spezies vergleichend beobachtet werden. 
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Abb. 6. Spirogyra und Zygnema |, nach Al-Salz-Behandlung in 0,8 mol Harnstoff. 


In Traubenzucker und in Harnstoff (Abb. 5 a—c) ergaben die drei Algen 
unvorbehandelt eine normale, konvexe Plasmolyse. Nur war bei Zygnema Ii 
das Eintrittstempo und offenbar die Wasserpermeabilitat des Plasmas viel 
héher als bei der Spirogyra. Zygnema | plasmolysierte rasch, aber doch 
langsamer als Zygnema II. Die Protoplasten von Zygnema II rundeten sich 
schon wahrend des Eintritts der Plasmolyse konvex, die von Zygnema | 
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wahrend oder bald nach der Erreichung des osmotischen Gleichgewichtes; 
wogegen bei der Spirogyra die Plasmolyse spater und langsamer einsetzte, 
mit allseitiger Abhebung von den Wanden gestreckt begann und sich die 


Abb. 7. Zygnema I, wie in Abb. 6 vorbehandelt, Plasmolyse normal. 


Rundung der Enden und die seitliche Anlegung erst spater vollzog. Weiter- 
hin fiihrte Harnstoffpermeation iiberall zu langsamer Riickdehnung des 


Abb. 8. Spirogyra in 0,6mol Harnstoff, Plasmolyseform durch das Al-Salz leicht 
verandert. 


Protoplasten; Lenk (1956) hat das Tempo der Riickdehnung fiir zahl- 
reiche Konjugaten plasmometrisch bestimmt. 


ee ie 


Abb. 9. Zygnema II nach Al-Behandlung: a .bunttot*. b Tonoplastenaustritt in 
nekrotischen Zellen. 


Stiickchen der Algenwatten — die ich mit Vorteil, wahrend ich sie mit 
der Pinzette entnahm, mit einem Scherchen etwa i1cm lang abschnitt — 


wurden wieder fiir 15 Sek. in 1/10% AI(NO,), getaucht, dann rasch durch 
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den Waschtropfen von Zucker oder Harnstoff gezogen und in den Be- 
obachtungstropfen der gleichen Fliissigkeit iibertragen, der nach ca. 1 Min. 
mit grokem Deckglas bedeckt wurde. 

Die Spirogyra reagierte iiberall in der bekannten Weise, sie vertrug 
eine etwas jahere Plasmolyse, wie sie die hypertonische Lésung von 0,8 mol 
Harnstoff bewirkt, iiberhaupt nicht mehr. Wie in Webers (1933) Ver- 
suchen wurden fast alle Zellen beim Losreiffen von der Membran getétet. 
— Zygnema | ergab in denselben Praparaten iiberall nach der Aluminium- 
behandlung noch eine vollig normale Konvexplasmolyse. Abb. 6 zeigt 
nebeneinanderliegende Faden der Spirogyra und des Zygnema I in 0,8 mol 
Harnstoff, Abb. 7 einen Zygnema-Faden aus langeren Zellen. 

Die schwacher hypertonische Lésung von 0,6mol Harnstoff lie bei 
Spirogyra die Protoplasten zum Teil am Leben, die Plasmolyseform war 
in solchen Zellen gegeniiber den unbehandelten Kontrollen typisch ver- 
andert (Abb. 8). 

Recht auffallend war indes das Verhalten von Zygnema II. Die zartere 
Alge reagierte ganz anders als das resistente Zygnema I (Abb. 9a, b), sie 
kam in ihrem Verhalten den Spirogyra-Zellen nahe. Im Endbild ergab 
die Alge nach Vorbehandlung durch 15 Sek. mit 1/10% AI(NO,), in zahl- 
reichen Versuchen ,bunte Nekrosen* (Abb. 9a), d. h. ein Teil der Zellen 
hatte eine konvexe Plasmolyse eintreten lassen, die Mehrzahl war bei der 
Loslésung getétet worden. Kennzeichnend waren die Nekroseformen der 
durch Al erstarrten Protoplasten. In den meisten Zellen waren an den 
Zellpolen beiderseits groRe Tonoplastenblasen (vgl. Fl uri 1909, S. 92, 110, 
Weber 1933) ausgetreten (Abb. 9b). 


Zahlungen bunttoter Faden vom 7. und 11. Juni fiihrten zu Ergebnissen wie 
folgenden: 

Zygnema I1?, 15 Sek. in '/10% Al(NOs), kreisend bewegt, dann in 0,6 mol Harn- 
stoff, Faden 1 nach 3—5 Min. durchgezahlt. 

lebend 1 2 1 2 2= 
tot 118 22 1 3 
In manchen Faden war der Anteil lebender, konvex plasmolysierter Zellen gréfer. 
— Faden 2, nach 24—27 Min. ausgezahlt. 
lebend 15141113293 = 44 = 64% 
tot 4114121432 £238 =23 =36% 
In den toten Zellen waren die Chloroplasten hellgriin verfiarbt, in den lebenden 
Protoplasten erschienen sie dunkelgriin. 

Beigemengtes Zygnema I war im Durchschnitt nach 2% Min. gerundet, alle 
Zellen lebten, der Endgrad der Plasmolyse G = 0,65. Die Spirogyra-Zellen waren 
schief oder konkav plasmolysiert, groRenteils aber getétet. 

In der Kontrolle ohne Aluminium-Vorbehandlung in 0,6 mol Harnstoff iiberall 
schéne Konvexplasmolyse, nachher Riickdehnung. 


Von Interesse war mir die orientierende Beobachtung, daf die ii be r- 
lebenden Zellen vom Zygnema II die Plasmolyse ebenso oder fast 
ebenso schnell eintreten lieBen wie die Zellen der Kontrolle, woraus wohl 


2 In meinen Protokollen provisorisch als .Zygnema tonoplastogenum ad. int.* 
bezeichnet. 
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hervorgeht, dafi in ihnen das Aluminiumsalz keine oder keine wesentliche 
Anderung der Wasserpermeabilitat bewirkt hatte. 

Die Photos der Abb. 4—8 wurden am 7. Juni von Dr. W. Url im 
Pflanzenphysiologischen Institut aufgenommen. 

Bei der Wiederholung der Versuche am 11. Juni priifte ich — bei 
héherer Temperatur um 23°C — auch die Wirkung starkerer Lésungen 
von 1% AI(NO,), auf mein Algenmaterial. Die Spirogyra wurde, wie zu 
erwarten, durchweg in einen Zustand versetzt, in welchem hypertonische 
Lésung die Protoplasten tétete statt sie zu plasmolysieren — ganz wie in 
Webers 1933 beschriebenen Versuchen. 

Das gréRere Zygnema | vertragt auch diese héhere Konzentration. 
Nach einer 20 Sek. dauernden Einwirkung und Ubertragung in 0,6 mol 


Abb. 10. Zygnema II in 0,6 mol Harnstoff, Plasmolyseform durch Al leicht ver- 
andert. 


Harnstoff waren die Protoplasten, nach 2—5 Min. beobachtet, nur flach 
oder schief konvex an den Enden und oft einem Zellende genahert. Nach 
8 Min. war aber allgemein Rundung eingetreten. 


Eine Auszihlung ergab 
lebend 3 12 3 14 11 24 = 67 = 90%% 
ot 6 T-4 2 Pa = 7=9%% 
In den toten Zellen waren Kern und Pyrenoide verscharft sichtbar, es war aber 
kein Tonoplastenaustritt erfolgt. 


Wurde die Einwirkungszeit von 1% AI(NO,), auf 30 Sek. erhéhi, so 
ergab Zygnema | mehrfach zuerst eine trapezférmige Plasmolyse mit flach 
konkaven Seiten. Doch glatteten sich die Protoplasten, wo die Oberflache 
freilag, bald flach konvex. In vielen anderen Faden adhiarierten die Proto- 
plasten an der Mitte der Querwande. Die Zellen aller Faden iiberlebten 
die Plasmolysierung. Nachher erfolgte Rundung, wobei freilich die Me- 
nisken vielfach zunachst flach konvex blieben. Die Rundungszeit war etwa 
15 Min. In einem anderen Versuch war konvexe Rundung schon nach 8 Min. 
erreicht; in ausgezahlten Faden war das Verhaltnis lebender und toter 
Zellen 51:6 bzw. 90: 4. 

Von Zygnema II waren bei gleicher Behandlung fast alle Zellen getétet, 
nur ganz vereinzelte (weniger als 1%) iiberlebten. 

Man wird nach diesen Beobachtungen nicht verallgemeinernd sagen 
diirfen, da fiir Aluminiumionen die Protoplasten von Spirogyra empfind- 
lich, die Protoplasten von Zygnema unempfindlich seien. Wir lernen im 
Zygnema II (,,tonoplastigonum* ad int.) eine Form kennen, deren Reak- 
tionsverhalten sich durchaus dem von Spirogyren bekannten nahert. — 
Abb. 10 entstammt einem Versuch, worin Zygnema II nach kurzer, 10 Sek. 
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dauernder Einwirkung von 1/10% AI(NO,), in 0,6mol Harnstoff in 
manchen Faden sogar buchtig-konkave Plasmolyse zeigt, wie sie an un- 
vorbehandelten Kontrollen der Art niemals zur Beobachtung kam. 


Auch umgekehrt wirkt Aluminiumsalz nicht auf alle Spirogyren in der 
typischen Art. Ich habe eine Ausnahme kennengelernt, die mir auch von 
ékologischem Gesichispunkt von besonderem Interesse war. Es handelt sich 
um eine Spirogyra sp., die von Dr. Url, Dr. Diskus und Dr. F etz- 
mann am 31. Mai 1957 im Ramsauer Schwaigermoos gesammelt und frisch 
nach Wien gebracht worden war. Die Art wird als Spirogyra RMK be- 
zeichnet. Die Faden sind um 50 breit, um 6—8mal so lang, haben ein 
schmales Chromatophorenband mit 3—10 Umlaufen, keine Querfalten. Ich 
hatte die Alge seit vielen Jahren im westlichen Teil des ,,Hauptgrabens*. 
dort wo dessen Wasser durch ein Bachlein ein klein wenig Niahrstoff- 
(Kalk-)zuschuf erhalt, beobachtet. Spirogyra RMK ist empfindlich gegen 
hypertonische Harnstofflésung, die von den meisten Spirogyra-Arten, wie 
aus der Arbeit von Lenk (1956) hervorgeht. im Permeabilitatsversuch 
gut vertragen wird. Es ist die einzige Spirogyra, die vergesellschaftet mit 
einer reichen Artenauswahl von Desmidiaceen und anderen Mooralgen im 
Schwaigermoos auftritt. Fruchtend konnte ich die Art noch niemals auf- 
finden. 


Es war mir nun iiberraschend zu beobachten, daf diese Spirogyra RMK 
durch kurzdauernde Vorbehandlung mit Aluminiumsalz in ihrem Plasmo- 
lyseverhalten nicht oder fast nicht beeinfluBt wird. Fiir 15 Sek. in 1/10% 
AI(NO,), und dann in 0,5mol Traubenzucker gebracht, lésen sich die 
Protoplasten langsam ringsum von den Zellwinden ab und die Menisken 
runden sich bald flach konvex, wahrend die Langsseiten noch freiliegen. 
Alsbald teilen sich in langeren Zellen die Protoplasten in Stiicke, die meist 
durch ,.griine Briicken“ (vgl. Eib] 1939) verbunden bleiben, und die Teil- 
protoplasten legen sich den Zellangswanden an, ganz wie in den Kontrollen. 
Die Teilstiicke sind halbkugelig begrenzt. sie bleiben, wo griine Briicken 
fehlen, stets durch Plasmalemmafaden? verbunden (Abb. 11). — In einem 
Versuch, worin das Fadenbiindel 10 Sek. in der Aluminiumlésung ge- 
schwenkt und dann in 0,5 mol Traubenzucker plasmolysiert war, war der 
Endgrad z. B. nach 9 Min. 


(6 —35) + (65 — 75) + (81 — 1005), _ 44 G—oss 
0 — 107 


Ein Einflu& der Aluminiumsalz-Vorbehandlung auf Plasmolyseform und 
-formverlauf war nicht zu sehen. 


Eben diese, dem Hochmoor bzw. Zwischenmoor entnommene Spirogyra 
hat also wohl ein deutliches, die Aluminiumsalzwirkung abschirmendes 


* Wie Hofmeister (1954) auf breiter Versuchsgrundlage gezeigt hat, kénnen 
Teilprotoplaste, die durch solche Plasmalemmafaden verbunden sind, wenn sie zu 
osmotischer Schwellung gebracht werden, leicht wieder verschmelzen; wogegen 
Nichtfusionierbarkeit die Regel ist, wo Verbindungsfaden fehlen. 
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Plasmalemma und steht dadurch im Gegensatz zu allen vordem gepriiften 
Spirogyra-Arten. 

Die Vorstellung liegt nahe, da eben der Besitz des Plasmalemmas das 
Organisationsmerkmal ist, welches diese und nur diese Spirogyra-Art zum 
Leben im Hochmoor- bzw. Zwischenmoorwasser befahigt und sie sozio- 
logisch zum standigen Mitglied der artenreichen Algenbiocénose macht. 
Es ist friiher gezeigt worden (Héfler 1951, H6fler und Loub 1952), 
daf viele Desmidiaceen der Moore durch eine iiberraschend hohe Resistenz 








Spirogyra RMK* aus einem Zwischenmoor (Schwaigermoos, Ramsau), 
Plasmolyseform trotz Al-Salz-Vorbehandlung normal geblieben. 


gegen hypertonische Na,CO,- und K,(COO),-Lésung ausgezeichnet sind, 
die auf den Besitz eines derben schiitzenden Plasmalemmas beruhen diirfte. 

Url (1955) findet verschiedene Desmidiaceen hoch resistent auch gegen- 
iiber Schwermetallsalzen (Zinksulfat, Mangan-, Vanadyl-, Chromsulfat), 
wobei die Resistenz teilweise bis in stark hypertonische Konzentrations- 
stufen reicht oder doch bis zu Konzentrationen, die knapp unter der iso- 
tonischen liegen. Spirogyra RMK ist bei weitem nicht so extrem resistent, 
aber doch, wie es scheint, vor kurzfristiger Einwirkung der Aluminium- 
salze auf das Binnenplasma besser geschiitzt als alle sonstigen bisher ge- 
priiften Spirogyra-Arten. 

Uber die Wirkung von Aluminiumsalzen auf andere Zellsorten liegen, 
seit den Ausgangsarbeiten von Fluri und Sziics, im Schrifttum nur 
sparliche Angaben vor. An Blattrippenzellen von Helodea hat Mifbach 
(1928) den Einflu& von Aluminiumionen auf Plasmolyseform, Zerfallbarkeit 
upd Wiederverschmelzung der Teilprotoplasten studiert. Doch kann auf 
einen Vergleich unserer Befunde mit jenen noch nicht eingegangen werden. 
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Zusammenfassung 


Wir glauben. die beschriebenen Versuche folgendermafen deuten zu 
diirfen. 

Die im Kurzversuch beobachtete plasmatische Wirkung verdiinnter 
Aluminiumsalzlésungen hangt weitgehend von der Ausbildung des Plasma- 
lemmas der gepriiften Zellen ab. Bei fast allen Spirogyra-Arten dringt die 
Lésung in die aufere Plasmaschicht, erhéht die Adhiasion, fiihrt zu Krampf- 
plasmolyse (Weber), und versetzt weiter die Protoplasten in einen Zu- 
stand, in dem sie durch die mit der Plasmolyse verbundenen Losliésung von 
der Zellwand getétet werden. Bei den mit derberem Plasmalemma aus- 
gestatteten Zellen von Zygnemen unterbleibt diese Wirkung oder findet sich 
in gleichen Kurzversuchen nur andeutungsweise wieder. 

Es handelt sich aber nicht etwa um durchgreifende Unterschiede der 
Gattungen Spirogyra und Zygnema. Eine im Moorwasser heimische Spiro- 
gyra RMK ist gegen verdiinnte Aluminiumsalzlésung im Kurzversuch un- 
empfindlich, sie besitzt wohl ein entsprechend schiitzendes Plasmalemma. 
Umgekehrt wurde auch aus der Gattung Zygnema bisher eine Art gefunden, 
die empfindlich wie die meisten Spirogyren ist und auf kurzfristige 
Aluminiumsalzeinwirkung ganz ahnlich wie diese reagiert. 
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Scharinger (1936) hat in den Perianthblatter von Delphinium cul- 
forum Voss in den Epidermiszellen ,eigenartige Cytoplasmakugeln“ ge- 
sehen: sie sind meist in der Einzahl vorhanden, manchmal auch drei oder 
vier in einer Zelle. Die Gréfe dieser Cytoplasmaballen ist verschieden, in 
der Regel haben sie etwa die GréBe des Zellkernes, sie kénnen aber auch 
gréRer oder kleiner sein. Diese Cytoplasmagebilde sind im allgemeinen 
kugelig, selten birnférmig oder anders gestaltet. Die Cytoplasmaballen 
zeigen stets in ihrem Inneren stark lichtbrechende Trépfchen oder Kérnchen 
von verschiedener Gréfe und wechselnder Anzahl. Uber das Wesen dieser 
Cytoplasmakugeln hat Scharinger keine Angaben gemacht. 

Zur Zeit der Untersuchungen von Scharinger war es erst wenig be- 
kannt, daf in den Zellen viruskranker Pflanzen, besonders in der Epider- 
mis, nicht selten kugelige, protoplasmatische Einschlu&kérper auftreten, die 
in der englischen Literatur als ,,.X-bodies* bezeichnet werden. Nach den aus- 
gezeichneten Abbildungen, die Scharinger von den ,,Cytoplasma- 
kugeln“ von Delphinium cultorum brachte, erinnern diese sehr, ja gleichen 
dem Aussehen nach vollkommen, solchen Virus-X-Kérpern, wie sie bei 
virusinfizierten Solanaceen (Lit. bei Bawden 1950), in letzter Zeit auch 
fiir Cactaceen (Weber und Kenda 1952, Weber, Kenda und T ha- 
ler 1953, Amelunxen 1955, Miliéié und Plavsié 1956) und fiir 
Aeonium (Weber 1954, Reiter 1955) beschrieben worden sind. 

Eine neuerliche Untersuchung der ,,Cytoplasmakugeln* von Delphinium 
und iiber ihr Vorkommen schien daher angezeigt und zwar mit der Frage- 
stellung, ob es sich dabei um normale Inhaltskérper gesunder Pflanzen 
handelt oder um Einschlu&k6érper virusinfizierter Exemplare. Zuniachst 
wurde ermittelt, daf in Bliitenzellen im Versuchsgarten des Instituts 
kultivierter Pflanzen von Delphinium cultorum auch im laufenden Jahr 
(1957) Cytoplasmakugeln zu sehen waren, und zwar von ganz solcher Art, 
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wie sie Scharinger 1936 aufgefunden hat (Abb. 1). Es ist hervor- 
zuheben, dafi die Cytoplasmakugeln keineswegs in allen Epidermiszellen 
vorkommen, am hiaufigsten sind sie zu sehen in Zellen der oberen Epidermis 
des Sporns, aber auch hier sind sie nur in einzelnen Zellen oder Zellgruppen 
zu finden. Bemerkenswert ist es auch, da gegen das Ende der Bliihperiode 
der Infloreszenz die 
Cytoplasmakugeln nicht 
mehr zu finden sind. 
Von X-Kérpern ist es 
ebenfalls bekannt, da 
sie nur temporire Bil- 
dungen sind (Zech 
1952). 
Von den im Grazer 
Botanischen Garten in 
Kultur befindlichen Del- 
, phinium-Arten wurden 
Abb. 1. Delphinium. Perianth-Epidermis. ..Cyto- folgende untersucht: D. 
plasmakugeln*, links Phasenkontrast-Bild. azureum, D. reynierii, 
D. caucasicum, D. sul- 
furicum, D. alpinum, D. Ajacis, und D. californicum. Von diesen Species 
fanden sich nur bei D. californicum Cytoplasmakugeln. Das sporadische 
Vorkommen dieser auffallenden Gebilde spricht wohl zugunsten der Ver- 
mutung, daf es sich um X-bodies handeln kénnte, denn von diesen ist be- 
kannt, daf sie in viruskranken Blattern auch 
immer nur in einzelnen Zellen oder Zellgrup- 
pen aufireten. Bei Kakteen und anderen 
Pflanzen, die an einer Virose leiden und in 
den Zellen X-Kérper enthalten, ist es nicht 
selten, daft, abgesehen von den cytoplasma- 
tischen Zelleinschliissen, auch noch kristal- 
loide Einschlufkérper (Virus-Eiweifkristal- 
loide) vorkommen. Bei Delphinium konnten  fpidermis. Fluoreszenz der 
bisher solche Kristalloide auferhalb oder .Cytoplasmakugeln* nach 
neben den Cytoplasmaballen nicht gefunden  Fluorochromierung mit Cori- 
werden. Delphinium wird nicht selten von phosphin. 
verschiedenen Viren befallen. Pape (1955) 
erwahnt Mosaikkrankheiten und eine Ringfleckenkrankheit. Die Delphi- 
nium-Pflanzen, die Cytoplasmakugeln im Leibe hatten, wiesen duferlich 
keine auffallenden Krankheitssymptome auf, nur bei Delphinium reynierii 
zeigten einzelne Blatter mosaikartig gelbe Flecken; aber gerade bei dieser 
Spezies wurden keine X-Kérper gefunden. 


Abb. 2. Delphinium. Perianth- 


Reiter (1957) ist es gelungen, die X-Kérper viruskranker Aichryson X 
domesticum-Blatter bei Behandlung mit dem lipophilen Fluorochrom 
Coriphosphin besonders im pH-Bereich von 4 bis 6 zu intensiver gelbgriiner 
Fluoreszenz zu bringen. Es ergab sich nun bei Fluorochromierungsversuchen, 
daft sich die Cytoplasmakugeln von Delphinium in ganz gleicher Weise 





Sind die .,.Cytoplasmakugeln* von Delphinium X-Kérper? 261 


verhalten. Auch sie zeigen bei Fluorochromierung mit Coriphosphin eine 
sehr intensiv gelbgriine Fluoreszenz und werden dadurch vital-mikrosko- 
pisch auRerordenilich leicht sichtbar (Abb. 2). Die photographischen Auf- 
nahmen werden allerdings bei der im Fluoreszenzmikroskop erforderlichen 
langeren Expositionszeit unscharf, da die X-Kérper bei Delphinium sich 
stindig in wackelnder Bewegung befinden. Dieses gleiche fluoreszenzoptische 
Verhalten der Cytoplasmakugeln von Delphinium und der X-Kérper von 
Aichryson darf wohl zugunsten der Vermutung gebucht werden, daf die 
von Scharinger entdeckten Cytoplasmakugeln von Delphinium cul- 
torum Voss Virus-X-Ké6rper sind. 

Es ist geplant zu untersuchen, ob Samlinge solcher Del phinium-Pflanzen 
X-bodies entwickeln oder nicht; es ist ja die Regel, da& Viren durch Samen 
nicht iibertragen werden. Sobald X-Kérper-freie Pflanzen zur Verfiigung 
stehen, kénnen auch Infektionsversuche vorgenommen werden, um die ein- 
gangs aufgeworfene Frage einer definitiven Entscheidung zuzufiihren. 


Zusammenfassung 


Die von Scharinger in den Epidermiszellen von Delphinium cul- 
torum Voss aufgefundenen ,,Cytoplasmakugeln* verhalten sich fluoreszenz- 
optisch in gleicher Weise wie die von Reiter beschriebenen X-bodies von 
Aichryson. Dies spricht dafiir, da die ,,Cytoplasmakugeln* von Delphi- 
nium Virus-Einschlu&k6érper sind. 
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Einleitung 


Hugo de Vries (1877) versteht unter Plasmolyse die Ablésung 
des lebenden Protoplasmas von der Zellwand durch wasserentziehende 
Mittel. Dieser Bezeichnung entsprechend werde ich*, definiert er, ..Zellen, 
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in denen der protoplasmatische Wandbelag allseitig oder auch nur stellen- 
weise von der Wand abgeldst ist, plasmolytisch nennen“. 


Zehn Jahre nachdem de Vries diese Definition verfaft hat, weist 
die Literatur die erste Stellungnahme zur Plasmolysierbarkeit der Cyano- 
phyceen auf (Borzi 1886). Borzi ist der Uberzeugung, daft eine 
Plasmolyse bei den Cyanophyceen nicht méglich ist. Seither hat man sich 
immer wieder mit dieser Frage beschaftigt, man ist jedoch zu keinen iiber- 
einstimmenden und eiaander entsprechenden Resultaten gelangt. 


Fischer (1897) sieht, da® sich in 5% KNO, der Cyanophyceen- 
Protoplast allseits von der Wand zuriickzieht unter allen Erscheinungen 
einer echten Plasmolyse, nicht blof einer durch Wasserentziehung herbei- 
gefiihrten Schrumpfung™. Es ist dies das einzige Mal, daf in der Literatur 
eine Blaualgenplasmolyse mit allseitiger Loslésung des Protoplasten ver- 
zeichnet ist. Cholnoky (1937) weist nach Untersuchung verschiedener 
Cyanophyceen darauf hin, da sie keine .komplett konvexen Plasmolyse- 
formen“ zeigen. Er beschreibt aber fiir den Vorgang der Deplasmolyse 
einen voriibergehenden Zustand, der einer echten konvexen Plasmolyse 
weitgehend gleicht. Von mehreren Autoren aber wird konkave Plasmolyse 
an Cyanophyceen beobachtet. So erzielt Brand (1903), der auch erstmalig 
die hohe Permeabilitat des Plasmas der Cyanophyceen nachgewiesen hat, 
nur durch Anwendung sehr hoher Konzentrationen geringe Ablésung des 
Plasmas an vereinzelten Stellen. Konkave Plasmolysen beschreiben ferner 
Prat (1925) und Schénleber (1936). Die letztgenannte erganzt aber, 


daf die Zellen — sie arbeitet hauptsachlich mit Scytonema — in wasser- 
entziehenden Mitteln nicht immer mit Plasmolyse, sondern haufig mit einem 
Kollaps reagieren. 1951 stellt auch Héfler an Synechococcus aeruginosus 
Konkavplasmolyse fest, und Kuchar (1949) studiert deren ..Formverlauf* 
an Oscillatoria limosa und O. tenuis. 


Kohl (1903) und Krenner (1925) betrachten die Kontraktion des 
Cyanophyceenprotoplasten nicht als Plasmolyse, sondern bezeichnen diesen 
Zustand ausschlieBlich als Schrumpfung und unterscheiden ihn damit streng 
von dem plasmolytischen Zustand der Zellen héherer Pflanzen. Auch 
Schmid (1923), der vor allem Oscillatoria Jenensis untersucht, vermeidet 
den Ausdruck Plasmolyse, weil er in der Starrheit der Zellmembran und 
in der losen Verbindung zwischen Membran und Plasma Bedingungen fiir 
das Eintreten einer Plasmolyse sieht. Er halt die Kontraktion nur fiir einen 
der Plasmolyse entsprechenden Vorgang. Wie schon Brand (1903) glaubt 
er, daB die Konzentration des wasserentziehenden Mittels weit iiber der 
der Blaualgenzelle liegen miisse, um osmotisch wirksam sein zu k6nnen. 
Elo (1937) erzielt in Azetamid, Athylenglykol, Propionamid, Glyzerin, 
Erithrit und Harnstoff, also in kleinmolekularen Anelektrolyten, Plasmo- 
lysen an Oscillatoria limosa und O. princeps, wahrend seiner Aussage 
nach die Cyanophyceen in den Lésungen der meisten anderen Stoffe 
Plasmolyse vermissen lassen. 


Ursache der kontroversen Ergebnisse ist der spezifische Bau der Cyano- 
phyceenzelle, auf dem wohl das spezifische Verhalten bei osmotischen 
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Impulsen beruht, woraus eben die Unsicherheit der Autoren in der Be- 
nennung der osmotischen Vorgange und in der Zuordnung zu den ent- 
sprechenden Vorgingen bei héheren Pflanzen erwachst. 


Kiister (1929) weist mehrmals darauf hin, daf{ die Plasmolyse der 
Pflanzenzelle einen Gehalt der Zelle an Zellsaft und damit an Zellsaft- 
raumen voraussetzt. ,.Behandelt man Zellen, deren Lumen durchaus von 
Protoplasma erfiillt ist oder nur bescheidene Mengen von Zellsaft birgt, 
mit hinreichend starken Lésungen, so treten Formveranderungen auf, die 
sich von der typischen Plasmolyse oftmals wesentlich unterscheiden.* 
An Hand von Rivularia-Versuchen fiihrt Kiister die Abhangigkeit der 
Plasmolysierbarkeit der Zellen vom Vorhandensein einer Vakuole vor. 
»... die plasmareichen Zellen am Fufende des Fadens zeigen keine Plasmo- 
lyse, wahrend in den langgestreckten, schmalen, zellsaftreichen Zellen des 
peitschenschnurahnlichen Endes eine deutliche Trennung des Zellinhaltes 
von der Membran eintritt.* 


Da bei den meisten Blaualgen ein typischer Zellsaftraum fehlt, wird 
von vielen Autoren die Cyanophyceenplasmolyse angezweifelt und _ be- 
siritten. So lehnt z. B. Kohl] (1903) aus diesem Grunde die Bezeichnung 
Plasmolyse bei Cyanophyceen ab. Fischer (1905) dagegen betont, dab 
fiir die Plasmolysierbarkeit nicht die Vakuole, sondern eine semipermeable 
Hautschicht das Ausschlaggebende sei. Sogar Kiister scheint spater die 
Kontraktion des vakuolenfreien Protoplasmas gewisser Cyanophyceen als 
Plasmolyse zu betrachten, wie aus den Scytonema-Versuchen seiner Schiile- 


rin Schénleber (1936) hervorgeht: es .kann die Plasmolyse nach 
Kiister auf eine Entquellung des Plasmas zuriickgefiihrt werden“. 


Ein zweiter wesentlicher Unterschied gegeniiber den Zellen héherer 
Pflanzen liegt im spezifischen Bau der Cyanophyceenmembran und, wie 
Cholnoky (1937) aufweist, sind die Zellwande der Blaualgen ..nicht 
nur chemisch, sondern auch physiologisch von den analogen Gebilden 
héherer Pflanzen verschieden*. Haufig wird eine Verwachsung der Mem- 
bran mit dem Protoplasten angenommen (Brand 1903, Miihl dor f 1938, 
Drawert 1948) oder es wird ein gesondertes Vorhandensein der Zell- 
wand iiberhaupt geleugnet (Bornet und Flahault 1886, Borzi 1886, 
Krenner 1925, Miihldorf 1937, Kiister 1942). Geitler (1936) 
tritt fiir die Existenz einer Eigenmembran ein, die bei einzelnen Arten 
sehr zart sein kann. Sie la®t sich durch Auflésung des Protoplasmas in 
bestimmten Reagenzien nachweisen (Gomont 1892, Geitler 1936). 
Den zarten Membranen, vor allem unbescheideter Zellfaden, wird groBe 
Elastizitat nachgesagt (Correns 1897, Kolkwitz 1897, Schmid 
1923, Ullrich 1926). Cholnoky (1937) schreibt den Wanden der 
Cyanophyceenzelle schwere Durchlissigkeit fiir Plasmolytika zu und sieht 
darin die Ursache fiir die Schrumpfung der Membranen beim Einwirken 
wasserentziehender Mittel. 


Auf die ..dickfliissige Beschaffenheit“ des Protoplasmas wird von 
Geitler (1930, 1932) hingewiesen. Vielfach glaubt man in der hohen 
Viskositat einen weiteren Grund zur Unvollstandigkeit der Blaualgen- 
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plasmolyse zu erkennen. Cholnoky (1937) lehnt diese Vermutung ab 
und stellt ihr entgegen, daff das Bestreben nach einer Abrundung un- 
verkennbar* sei. In der hohen Adhiasion des Plasmas an den Wanden in 
Verbindung mit der Schwerdurchlassigkeit glaubt Cholnoky die Ur- 
sache der Unvollstandigkeit der Plasmolyse zu erkennen. 


Besonders interessant ist die erst in jiingerer Zeit ausgesprochene Stel- 
lungnahme zur Plasmolysierbarkeit der Cyanophyceen von Drawert 
(1948), gewonnen an Versuchen mit Oscillatoria Borneti. Sein Urteil lautet: 
»Alle bisher als Plasmolyse bezeichneten Loslésungen des Protoplasten von 
der Membran sind wohl letale Erscheinungen“ und ,es kommt zu Zer- 
reiRungen in der Ubergangszone Membran/Plasma, was ... zum Absterben 
des Protoplasten fiihrt, falls er nicht schon vorher durch die starke Kon- 
traktion letal geschadigt worden ist.“ Drawert meidet konsequent den 
Begriff Plasmolyse, da es sich nach seinem Dafiirhalten .nicht mehr um 
einen vitalen Vorgang handelt*. Sollte die Schrumpfung des Blaualgen- 
protoplasten tatsachlich nur eine ,,Scheinplasmolyse* sein? 


Natiirlich wird durch diese Voraussetzungen (Schwerdurdhlassigkeit der 
Membran, feste Verbindungen zwischen Membran und Plasma, Tétung der 
Zelle durch hypertonische Medien) die Méglichkeit der Bestimmung des 
osmotischen Wertes auf grenzplasmolytischem Wege sehr in Frage gestellt. 
Zudem erklaren, wie schon erwahnt, Brand (1903) und Schmid (1923), 
daf nur eine grofe Differenz zwischen der Konzentration in- und aufer- 
halb der Zelle Plasmolyse bzw. Kontraktion bewirkt. Obendrein wird die 
Bestimmung noch erschwert durch das oft sehr ungleichmafige Verhalten 
der Zellen verschiedener Faden, ja sogar ein und desselben Fadens 
(Schénleber 1937, Drawert 1948). 


Es erscheint also durchaus nicht verwunderlich, da® die Anwendung 
verschiedener Methoden zur Bestimmung des osmotischen Wertes bei Blau- 
algen versucht wird. Der iiblichen, grenzplasmolytischen Methode bedienen 
sich Klebahn (1922) und Schénleber (1937). Krenner (1925) 
arbeitet eine Grenzschrumpfungsmethode aus, wahrend Schmid (1923) 
die Verkiirzung des ganzen Fadens in hypertonischen Medien zur Messung 
des osmotischen Wertes heranzieht. Schmid hat mit dieser Methode, wie 
leicht ersichtlich, nicht den osmotischen Wert, sondern die Saugkraft im 
Sinne Ursprungs gemessen. Harder (1917) findet osmotische Grenz- 
werte an Hand der Konzentrationen, die auf kiinstlicheen Nahrbéden der 
Entwicklung der Cyanophyceen eine Grenze setzen. Die durch die 
verschiedenen Methoden gewonnenen Werte variieren zwischen 5 und 
20 Atmosphiren. Nur Schmid erhalt naturgemaf niederere Werte 
(max. 0.65 Atm.). 


Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen, die in den Jahren 1953 bis 
1956 ausgefiihrt wurden, war es, das osmotische Verhalten der Cyano- 
phyceen zu untersuchen und die Plasmolysierbarkeit einiger Blaualgen zu 
priifen, wobei das Hauptaugenmerk bei den Versuchen darauf gelenkt 
werden sollte, inwieweit die Cyanophyceenplasmolyse eine vitale Reaktion, 
also eine echte Plasmolyse sei. 

Protoplasma, Bd. XLIX/2 18 
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I. Untersuchungen zur Plasmolysierbarkeit einiger SiiSwasser- 
cyanophyceen 


1. Material und Methodik 


Zu den vorliegenden Versuchen an Cyanophyceen wurden neben einer Brack- 
wasserform, mit der sich der zweite Teil der Arbeit beschaftigen soll, hauptsachlich 
Oscillatoria limosa und Tolypothrix distorta herangezogen. Nebenbei wurden 
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Abb. 1. Oscillatoria limosa, 160mal. a in normalem Zustand, b sofort nach dem 
Durchsaugen von 0.4 mol Traubenzucker, c einige Sekunden spiter. 


orientierende Beobachtungen an einigen weiteren Vertretern der Gattung Oscil- 
latoria und an Rivularia haematites durchgefiihrt. 

Das reichliche Auftreten von Oscillatoria limosa zu bestimmten Zeiten des 
Jahres und die giinstige Lage der Standorte lie® gerade nach dieser Cyanophycee 
greifen, da so die Méglichkeit gegeben war, stets frisches Material zu den Experi- 
menten zu verwenden. Die Staubecken des Wienflusses in Hiitteldorf und die 
Donauauen von Stockerau erwiesen sich als giinstige Sammelplatze in den Monaten 
Marz. April, Mai und bei anhaltender kiihler Witterung auch noch im Juni. Mit 
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dem Eintreten sommerlicher Wiarme verschwinden die aufgetriebenen Oscillatorien- 
watten stets an den genannten Sammelplatzen. 

Die Oscillatorien kénnen in den Sammelflaschchen nie lange frisch erhalten 
werden. Durch Aufbewahrung des Materials in lichten nordseitigen Fenstern oder 
durch Einstellen der Glaser in ein gut beleuchtetes Flie2wasserbecken konnte die 
Lebensdauer der Algen etwas erhéht werden, sie iiberstieg aber nie den Zeitraum 
von zehn bis vierzehn Tagen. 

Tolypothrix distorta und Rivularia haematites wurden aus der Krustenstein- 
region am Ostufer des Traunsees in Oberdsterreich bei der ..Ansetz* gesammelt. 
Diese Algen wurden stets mit den Krustensteinen in gréferen GlasgefaRen auf- 
bewahrt. 

Als Versuchsreagenzien dienten volummolare Lésungen von Traubenzucker, 
Rohrzucker, Calciumchlorid und Harnstoff. Einige wenige Versuche wurden mit 
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Abb. 2. Oscillatoria limosa. a normaler Faden, b derselbe Faden sofort nach dem 
Durchsaugen von 0,4 mol Traubenzucker, c derselbe Faden etwa 10 Minuten spiater. 


Glyzerin und konzentriertem Seewasser angestellt. Die betreffende Lésung wurde 
entweder mit Hilfe eines Filtrierpapierstreifens unter dem Deckglas durchgesaugt 
oder das Versuchsobjekt kam nach Eintauchen in einen Tropfen der bestimmten 
Liésung in einen weiteren Tropfen derselben Lésung zur Untersuchung. In den 
imeisten Fallen war die erste Methode trotz ihrer minderen Genauigkeit vorzu- 
ziehen, da die Beobachtung sofort beim Herankommen der Lésung an das 
Versuchsobjekt beginnen konnite. 


2,.Die Veranderungen in hypertonischen Medien 


Wird ein Cyanophyceenfaden in ein hypertonisches Medium gebracht, 
so durchliuft er mehrere einander ablésende und einander iiberschneidende 
Stadien, ehe Plasmolyse eintritt. Zunachst zucken die Faden von Oscilla- 
toria limosa zusammen, wenn sie die erhéhte Trauben- oder Rohrzucker- 
konzentration erreicht. Haufig kriimmen sie sich in mehr oder minder regel- 
mafRigen, aber stets gleichsinnigen Windungen. Schénleber (1936) be- 
schreibt schraubige Deformationen als Reaktion auf umgebende Hyper- 
ionie an Scytonema Julianum und betrachtet diese als Ausdruck eines bei 
Cyanophyceen haufig auftretenden Schraubenbaues. Tolypothrix distorta 
zeigt keine derartigen Windungen, ihr diirfte die schraubige Struktur fehlen. 

Eine Gummischnur, die zwischen den Handen gespannit und schwach 
gedreht wird, bildet, wenn die Hande zur Entspannung des Gummis ein- 
ander genahert werden, Rechts- oder Linkswindungen, je nachdem, wie 
die Gummischnur gedreht wurde. Dies mége das Verhalten eines Oscilla- 
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torienfadens in hypertonischem Medium veranschaulichen. Die Membran 
liegt urspriinglich im gespannten Zustand vor. Durch die aufere Uber- 
konzentration wird der Zelle Wasser enizogen, der Turgor wird herab- 
gesetzt oder verschwindet ganzlich, und die Zellwand erfahrt eine Ent- 
spannung. Da Oscillatoria limosa rechtsdrehend ist, schnurrt sie in Rechts- 
windungen zusammen (Abb. 1 b). 

Nicht alle Oscillatoria limosa-Faden bilden derartige Windungen. Hin- 
gegen allgemein zu beobachten ist die starke Langsschrumpfung, die auch 
durch die Entquellung des Plasmas mit der daraus folgenden Entspannung 
verursacht wird (Abb. 2). Besonders deutlich ist die Verkiirzung an be- 
scheideten Cyanophyceeen, wie z. B. an Tolypothrix distorta zu beobachten, 














Abb. 3. a Tolypothrix distorta in 2,0 mol Traubenzucker (n = Nekride). 
b Oscillatoria limosa in 1,0 mol Traubenzucker. 


da die Scheiden streckenweise als leere Réhrchen erscheinen, wenn sich der 
Algenfaden bei seiner Langsschrumpfung daraus zuriickgezogen hat 
(Abb. 3 a). 

Hand in Hand mit der Verkiirzung geht meistens eine Verminderung 
der Zellbreite, wiederum besonders gut sichtbar an Tolypothrix distorta, 
da die Scheide ihren urspriinglichen Durchmesser beibehalt (Abb. 10). 

Die Kriimmung beginnt sofort nach dem Zutritt des hypertonischen 
Mediums und wiahrt, vor allem in Form der Windungen bei Oscillatorien, 
nur wenige Sekunden, weil dann die allseitig eintretenden Cytorrhysen 
und die ,negative Wandspannung* (Drawert 1948) den Faden wieder 
ein anderes Gepriage geben (Abb. 1 c; Abb. 4a). Die Spannung der Zell- 
wande erreicht in diesem Stadium wohl nicht ihr anfangliches, vom Turgor 
bewirktes Ausmafi — die Faden lassen sich in diesem Zustand beliebig ab- 
biegen, was auf geringe Spannung hinweist (Abb. 6a) —, sie mu aber 
vorhanden sein, weil die Membranen stellenweise eingedellt sind. Dies 
kann einerseits darauf beruhen, da die Membran am schrumpfenden 
Plasma haftet oder es kann, was wahrscheinlicher ist, durch die Schwer- 
durchlassigkeit der Wande verursacht sein. 

Schon kurz nach dem Durchsaugen einer hypertonischen Trauben- oder 
Rohrzuckerlésung — es kamen 03 bis 1,0 molare Lésungen zur Ver- 
wendung — zeigen die Faden von Oscillatoria limosa und von Tolypothrix 
Cytorrhyse (Zerknitterung), wie es Abb. 4a und Abb. 3 b darstellt. Im 
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Gegensatz dazu sind in CaCl, (Abb. 10b) nur schwache Ansiatze einer 
Cytorrhyse wahrnehmbar, und in Harnstoff, Glyzerin und Seewasser 
unterbleibt bei allen ange- 
wendeten Konzentrationen die 
Zerknitterung der Faden iiber- 
haupt. Es ist naheliegend, daf 
die Cytorrhyse um so schwa- 
cher ist und um so kiirzere 
Zeit anhalt, je hoher die 
Permeabilitat der Membran 
fiir ein Plasmolytikum ist 
(vgl. Protokoll A, S. 276). 
Eine besondere Form der 
Zerknitterung stellen die an 
Oscillatoria limosa und To- 
lypothrix distorta beobachte- 
ten Cytorrhysefalten dar 
(Abb. 6). Bei Oscillatoria 
limosa sind diese Falten, ent- 
sprechend dem. schraubigen 
Fadenbau, schraubig angeord- 
net (Abb. 6a), bei Toly- 
pothrix liegen sie dagegen 
parallel zur Fadenlangsachse. 











Die Entstehung — solcher 
Cytorrhysefalien muff man 
sich wohl so vorstellen, daft 
die Eindellungen von Mem- 
bran und Plasma in aufein- 
anderfolgenden Zellen eines 
Fadens kontinuierlich anein- 
andergereiht sind. Es entsteht 
daher eine zusammenhian- 
gende Falte. Im_ weiteren 
Verlauf — die gelésten Teil- 
chen des Plasmolytikums pas- 
sieren dann anscheinend die 
Zellwand — lost sich die Mem- 
bran vom kontrahierten Pro- 
toplasten genau entlang der 








Abb. 4. Oscillatoria limosa, 576mal, Olim- 
mersion. a kurz nach dem Durchsaugen von 
Cytorrhysefalten. Nun wer- 0,4 mol Traubenzucker, b einige Minuten spater, 
den an Stelle der Cytorrhysen ¢ ca. 10 Minuten spater, d 15 Minuten spater, 
konkave Plasmolysen sicht-  e 30 Minuten spater, f ca. 50 Minuten nach dem 
bar. Kuchar (1949) nimmt Durchsaugen. 

an, da bei Oscillatorien auch 


die positiven Plasmolyseorte schraubig angeordnet seien. Dies wiirde die 
schraubige Anlage der Cytorrhysefalten bei Oscillatoria limosa bzw. die 
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hier beobachtete schraubige Plasmolysefolge in den aufeinanderfolgenden 
Zellen verstandlich machen. 


Abb. 5. Oscillatoria limosa, Olimmersion. a 4 bis 5 Sekunden nach dem Durch- 


saugen von 0.3mol CaCl,, b 1 Minute spiter, c 3 Minuten spater, d 5 Minuten 
spater, e 10 Minuten spater, f 15 Minuten spater. 


In den Faden von Rivularia haematites zerknittern nur die apikalen 
Fadenteile, die plasmareichen Zellen des Basalteiles, die schon nach 
Kiisters Angabe (1929) Plasmolyse vermissen lassen, zeigen keine 
Cytorrhysen. 

Mit dem Plasmolyseeintritt erfolgt gleichzeitig eine Streckung des Blau- 





Das Verhalten einiger Cyanophyceen bei osmotischen Impulsen 271 


algenfadens. Die Zellmembranen lésen sich vom Protoplasma und zwischen 
Zellwand und Protoplasten tritt an den Stellen der Abhebung das Plasmo- 
lytikum. In Traubenzucker und Rohrzucker geht der Plasmolyse von 


Abb. 6. Oscillatoria limosa, 360mal. a sofort nach dem Durchsaugen von 0,4 mol 
Traubenzucker. b derselbe Faden ca. 8 Minuten spater. 


QOscillatoria limosa und Tolypothrix distorta eine Cytorrhyse voraus, 
wahrend in CaCl,, Seewasser und Harnstoff — verwendet wurden Kon- 
zentrationen bis zu 4,0 mol — die plasmolytischen Abhebungen ohne voran- 
gehende Cytorrhyse sichtbar werden. Daraus geht wohl hervor, daf die 
Eindellung der Membran bei der Cytorrhyse nicht ausschlieflich passiv 
durch die Adhasion am Protoplasma erfolgt, sondern hauptsachlich durch 
die Schwerdurchlassigkeit fiir ein Plasmolytikum bedingt wird. 
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Die Abhebungen des Protoplasmas in Rohrzucker und Traubenzucker 
beschranken sich bei den untersuchten Objekten haufig auf Ecken und 
Langswande (Abb. 4 b—d). Tolypothrix distorta zeigt in 0,25 mol Trauben- 
zucker nur schwache Ablésungen von den Ecken (Abb. 7 a) und bietet in 


Abb. 7. Tolypothrix distorta in a 0,253 mol Traubenzucker, b 0.5 mol Trauben- 
zucker, c 1,.0mol Traubenzucker. 


diesem Zustand das typische Bild der Grenzplasmolyse bei Cyanophyceen. 
In 0.5 mol Traubenzucker zieht sich das Plasma stellenweise auch von der 
Langsmembran zuriick (Abb. 7 b). Erst bei starkerer Plasmolyse in 1.0 mol 
Traubenzucker konnten zusitzlich kleine Plasmolysespalten an den Quer- 
wianden beobachtet wer- 
den (Abb. 7c). Oscil- 
latoria limosa_ verhalt 
sich ahnlich. 
Traubenzuckerkon- 
zentration um 0,2 mol 
bewirken Grenzplasmo- 
lyse, schwach konkave 
Abhebungen des Proto- 
plasten von den Ecken. 
In Konzentrationen von 
ungefahr 0,4 mol Trau- 
Abb. 8. Tolypothrix distorta in 1.0 mol Traubenzucker. benzucker findet man 
den Zellinhalt schon 
stirker von den Langswanden abgelést. In 1,0 mol Traubenzucker schlief- 
lich zieht sich der Protoplast stellenweise auch von den Querwianden zu- 
riick. 

Wie immer wieder beobachtet werden konnte, scheinen schwerer per- 
meierende Plasmolytika (verwendet wurden Rohrzucker und Trauben- 
zucker) den Protoplasten zuerst von den Langswanden zu trennen, wahrend 
leicht permeierende Salze (zur Verwendung kamen CaCl, und Seewasser) 
zuerst an den Querwianden konkave Plasmolyseabhebungen bewirken 
(vgl. Prat 1925). Vielfach dellten sich die Protoplasten von Oscillatoria 
limosa und von Tolypothrix distorta in den gebotenen CaCl,-Konzentra- 
tionen und in 100% Seewasser an den Querwanden stark ein. Dies ist 
z B. in Abb. 5 b—d, besonders aber in Abb. 11 b ersichtlich. 
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Interessanterweise gelingt es zwar, das ganzliche Zuriickweichen des 
Protoplasten von den Langsmembranen zu erzielen, dies wurde z. B. an 
Oscillatoria limosa in 1,0 mol Traubenzucker und an Tolypothrix distorta 
in 0,3 mol CaCl, erreicht, kein Versuchsobjekt aber zeigte in den verwen- 
deten Lésungen das véllige Freiwerden des Protoplasten von einer Quer- 
wand. Stets blieb der plasmolysierte Protoplast von Tolypothrix — dieses 
Objekt wurde besonders daraufhin untersucht — an zwei Punkten mit der 


Abb. 9. Tolypothrix distorta, 800mal, Olimmersion; normale Faden, Vakuolen 
in den Endzellen. 


Querwand in Beriihrung. Im Falle der Plasmaablésung in zwei benach- 
barten Zellen von der gemeinsamen Querwand korrespondierten die 
negativen Plasmolyseorte. Nie standen also den negativen Plasmolyseorten 
einer Zelle positive Plasmolyseorte der Nachbarzelle gegeniiber, vielmehr 
haftete in allen beobachteten Fallen das Plasma zweier benachbarter Zellen 
an derselben Stelle beiderseits der Querwand, sei es in breiter Front oder 
in Plasmafortsatzen (Abb. 11 b). In der an die Heterocyste von Tolypothrix 
angrenzenden Zelle tritt immer nur ein Protoplasmafortsatz auf (Abb. 8 a), 
der genau zum Heterocystentiipfel fiihrt. Da die Heterocyste in der Scheide 
beim Einwirken wasserentziehender Mittel ihren Ort behalt, der Faden 
aber schrumpft, wird dieser Plasmastrang haufig betrachtlich in die Lange 
gezogen und reift auch nicht selten (Abb. 8b). In diesen Fallen trat dann 
bei Deplasmolyse und Riickdehnung das Fadenende nicht mehr ganz an 
die Heterocyste heran. 


Ob die beobachteten Erscheinungen mit dem Vorhandensein von Plasmo- 
desmen zwischen den einzelnen Zellen in Zusammenhang zu bringen sind, 
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soll hier nicht entschieden werden. Geitler (1930, 1936) halt ihre 
Existenz bei Cyanophyceen fiir wahrscheinlich '. 

Die Plasmolyse der Cyanophyceen diirfte in den meisten Fallen iiber- 
einstimmend mit Kiisters Vermutung (Schinleber 1936) auf eine 
Entquellung des Plasmas zuriickzufiihren sein, da der Zellsaftraum fehlt. 
Treten aber Vakuolen an Blaualgen auf, so sind diese wohl als Degene- 
rationserscheinung aufzufassen (Geitler 1930, 1936). Altere Faden von 
Scytonemataceen und die Haarenden von Rivulariaceen weisen haufig 
derartige Vakuolen auf. Prat (1925) beschreibt Vakuolenbildung bei 
Tolypothrix. Er beobachtet deren Schrumpfung im hypertonischen Medium 








Abb. 10. Tolypothrix distorta, 800mal Olimmersion. a Faden im Normalzustand. 
b derselbe Faden nach dem Durchsaugen von 0,4 mol Traubenzucker. 


und ihre Wiederausdehnung bei der Deplasmolyse und sieht darin den 
Beweis, daf es sich um .,wirkliche Vakuolen mit fliissigem Inhalt“ handle. 
Abb. 10b zeigt einen Tolypothrix-Faden nach dem Durchsaugen von 
0.4 mol Traubenzucker mit derartig geschrumpften Vakuolen. Eine konvexe 
Abkugelung des Protoplasten wurde trotz der Anwesenheit von Zellsaft- 
raumen in vielen Zellen von Tolypothrix nie festgestellt (vgl. Prat 1925). 
Die Wiederausdehnung der Vakuolen nach erfolgter Deplasmolyse ist in 
Abb. 11 festgehalten. Der darauf abgebildete Tolypothrix-Faden wurde 
in 0,.3mol CaCl, plasmolysiert und dann in Standortswasser deplasmoly- 
siert. Die Vakuolen haben sich dabei wieder auf ihr urspriingliches Aus- 
maf vergréRert. In Traubenzucker erfolgt die Wiederausdehnung der 
Vakuolen bei der Deplasmolyse in gleicher Weise. 

Nach der konkaven Cyanophyceen-Plasmolyse kommt es in vielen 
hypertonischen Medien zu einer relativ rasch eintretenden Deplasmolyse. 
Dies hat schon Fischer (1897) beobachtet, und Brand (1903) bestatigt 
es fiir Phormidium in KNO, und 20% Glyzerin. Besonders intensiv befaBi 


‘H. Drawert und I. Metzner (1956) haben jiingst — nach AbschluB 
meiner Versuche — an Oscillatorien, die mit Chromsadure vorbehandelt wurden, 
Querwandporen elektronenmikroskopisch nachgewiesen. 
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sich Prat (1920, 1921 und 1925) mit der Frage des Plasmolyseriickganges 
bei Cyanophyceen. Er halt Quellung und Permeabilitat der Zelle fiir die 
I'aktoren, die den Zeitpunkt des Deplasmolyseeintrittes bestimmen. 
Schénleber (1936, 1937) erzielt in ihren Scytonema-Versuchen raschen 
Plasmolyseriickgang mit KNO,, wahrend eine hypertonische Rohrzucker- 
lésung die Plasmolyse tagelang erhiilt. 

Uber den Plasmolyseriickgang im hypertonischen Medium kann im 
Rahmen dieser Arbeit nur Orientierendes ausgesagt werden, da bei der 


Abb. 11. Tolypothrix distorta, 800mal, Olimmersion. a Faden ca. 2 Minuten nach 

dem Durchsaugen von 0,3 mol CaCl. b ein Faden, ca. 12 Minuten nach dem Ein- 

legen in 0,3 mol CaCl., c ein Faden, der 30 Minuten in 0,3 mol CaCl, lag und dann 
in Standortswasser deplasmolysiert wurde. 


Mehrzahl der Versuche die Deplasmolyse durch Uberfiihrung der Faden 
in hypotonische Lésungen erreicht wurde. Es sollen nur einige bemerkens- 
werte Beobachtungen festgehalten werden. 

Erstaunlicherweise wurde ein Teil der Oscillatorien in 0,4 und 0,5 mol 
Traubenzucker schon innerhalb einer Stunde deplasmolysiert (Abb. 4 e) 
und auch in 1,0 molarer Glukoselésung lieBen sich teilweise schon nach 
1% Stunden Deplasmolysen erkennen. Ebenso konnte in einer Rohrzucker- 
konzentration von 1,0 mol nach ca. 2 Stunden in vielen Trichomen Riick- 
dehnung des Protoplasten beobachtet werden. Diese Angaben gelten aber 
nur fiir einen Teil der untersuchten Oscillatoria-Faden. Der iibrige Teil des 
Materials wies nach vielen Stunden noch Plasmolysebilder auf (vel. 
Drawert 1948). 

In CaCl, ging die Deplasmolyse in allen Trichomen viel schneller vor 
sich, es trat aber auch hier das wenig iibereinstimmende Verhalten der 
einzelnen Faden zutage. wie es Abb. 5 zeigt. Der unterste Faden laBt in 
Abb. 5b schon beginnende Deplasmolyse erkennen, zu einer Zeit, da die 
Plasmolyse in den iibrigen Faden erst ihren Héhepunkt erreicht. Drei Mi- 
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nuten nach dem Durchsaugen des Plasmolytikums ist dieser Faden viollig 
deplasmolysiert, wahrend der Plasmolyseriickgang in den meisten anderen 
Faden einen Zeitraum von 10 bis 15 Minuten beansprucht. Noch weitaus 
rascher, namlich so schnell, da man sie kaum wahrnehmen kann. erfolgt 
die Deplasmolyse in Harnstoff und Glyzerin. 

Tolypothrix distorta verharrie langer im plasmolysierten Zustand. 
In 0,5 mol Rohrzucker waren hier noch nach 2 Tagen plasmolysierte Faden 
zu finden, und selbst in CaCl,-Konzentrationen von 0,2 bis 0,5 mol be- 
notigen die Protoplasten fiir die Riickkdehnung einen Zeitraum von un- 
gefahr 1 Stunde. Harnstoff und Glyzerin hingegen bewirken auch bei 
Tolypothrix augenblicklichen Plasmolyseriickgang. 

SchlieBlich sei noch einer haufig gemachten Beobachtung Erwahnung 
getan. Zwischen plasmolysierten Faden und normalen, unplasmolysierten 
Trichomen war der grofe Lichtbrechungsunterschied sehr auffallend. 
Die plasmolysierten Faden zeigten sich starker lichtbrechend als die un- 
plasmolysierten. 


ProtokollA 


Versuchsobjekt: Oscillatoria limosa, Durchsaugen einer 1,0 molaren Rohrzucker- 
lésung. 


Nach einigen Die Faden schnurren zusammen, sie liegen vielfach ge- 
Sekunden: wunden und gekriimmt im Praparat. 


Nach 2 Minuten: Die Trichome sehen zerknittert aus. 


Nach 15 Minuten: Langsam einsetzende Streckung, gleichzeitig werden an den 
Ecken plasmolytische Abhebungen sichtbar. 


Nach 30 Minuten: Die Faden haben sich noch weiterhin gestreckt. Es sind 
deutliche Plasmolyseabhebungen an den Liangs- und Quer- 
wanden zu sehen. 


Nach 60 Minuten: Anhalten der Plasmolyse. 


Nach 1% Stunden: In einigen Faden ist die Plasmolyse zuriickgegangen, in 
anderen Trichomen halt die Plasinolyse unverandert an. 


Nach 2 Stunden: Das Praparat zeigt zu ungefihr gleichen Teilen plasmoly- 
sierte und unplasmolysierte Faden, 


Nach 15 Stunden: Noch immer starke Konkavplasmolyse an vielen Faden. 


Versuchsobjekt: Oscillatoria limosa, Durchsaugen von 0.5 mol Rohrzucker. 


Nach wenigen Die Faden kriimmen und winden sich. 

Sekunden: 

Nach ca. % Minute: Die Trichome gewinnen ein zerknitteres Aussehen. 

Nach 12 Minuten:  Streckung der Faden, Auftreten von Konkavplasmolysen, 
Abhebungen von den Ecken. 
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Nach 60 Minuten: In einigen Zellen erfolgt bereits Deplasmolyse, in den meisten 
Zellen halt die Plasmolyse an. 


Nach 14 Stunden: Ca. drei Viertel der Faden sind véllig deplasmolysiert. 
Ein Drittel der Trichome zeigt starke Konkavplasmolyse mit 
Abhebungen von Liangs- und Querwinden. 


Versuchsobjekt: Oscillatoria limosa, Durchsaugen von 1,0 mol Traubenzucker. 
Nach 1 bis 2 Se- Die Faden kriimmen sich wurmartig. 
kunden: 
Nach 1 Minute: Die Faden liegen zerknittert und vielfach geknickt im Pra- 
parat. Zum Teil zeigen sie viele Faltchen. 


Nach 5 Minuten: Die Faden dehnen sich wieder, es werden in den Ecken der 
Zellen Loslésungen des Protoplasten sichtbar. 


Nach 30 Minuten: In allen plasmolysierten Zellen sind Abhebungen von den 
Langswinden, vielfach auch Plasmolysespalten an den Quer- 
wianden zu beobachten. 


Nach 1% Stunden: In vielen Zellen ist schon Deplasmolyse eingetreten. Andere 
Zellen zeigen noch Bilder relativ starker Plasmolyse. 


Versuchsobjekt: Oscillatoria limosa, Durchsaugen von 100% Seewasser. 
Nach 1 bis 2 Se- Starke Laingsschrumpfung der Faden. 
kunden: 
Nach 4 Minuten: Riickdehnung der Faden. 


Nach 5 Minuten: Auftreten starker Briickenplasmolysen. 


Nach 6 Minuten: Plasmolyse-Riickgang hat schon in vielen Zellen  statt- 
gefunden. 


Nach 10 Minuten: Die Faden zeigen ein véllig normales Aussehen, die Plasmo- 
lyse ist allgemein schon zuriickgegangen, 


3. Die Reversibilitat der Plasmolyse 


Drawert (1948) erkennt, wie ehemals schon Hansgirg (1883) an 
totem Herbarmaterial beobachtet hat, daf tote Blaualgenzellen bei Be- 
netzung mit Wasser augenblicklich ihre volle Turgeszenz zuriickgewinnen 
und bezeichnet den hypothetischen Stoff, der die Quellung bedingen soll. 
als ,,Quellsubstanz*. Auch der tote Cyanophyceenfaden ist also befahigt, 
den ,,Turgor“ seiner Zellen zu erhalten bzw. ihn wieder herzustellen. 
Das ,normale“ Aussehen eines deplasmolysierten Fadens ist daher kein 
beweiskraftiger Anzeiger fiir die Vitalitat eines Trichoms. Freilich ist das 
Absterben des Protoplasten aus seiner veranderten Farbung, Struktur und 
an Lichtbrechungsunierschieden gegeniiber dem lebenden Plasma ersichtlich. 
Dies sind aber wenig verlafliche Merkmale, die nicht immer eindeutig zu 
erkennen sind. 
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Drawert selbst gelangt ja, wie schon einleitend erwahnt wurde, auf 
Grund seiner Versuche mit Oscillatoria Borneti zu der Ansicht, daf die 
Plasmolyse die Zellen letal schadige. Er spricht von einem festen Verband 
zwischen Membran und Plasma, der im Falle der ,,Scheinplasmolyse* zer- 
rissen wird. Da aber in leicht permeierenden Salzen die konkaven Ab- 
hebungen des Protoplasten ohne vorhergehende Eindellungen der Membran 
gebildet werden, wird offensichtlichh der Trennung von Membran und 
Plasma nicht der vermutete starke Widerstand entgegengesetzt, und die 
Hauptursache der von Rohr- und Traubenzucker hervorgerufenen Cytor- 
rhysen diirfte in der beschrankten Zellwandpermeabilitét zu suchen sein. 
Daneben ist sicherlich auch das Plasma durch grofes Haftvermégen ge- 
kennzeichnet, denn dies findet seinen Ausdruck im Fehlen von konvexen 
Abrundungen in hypertonischen Medien. Ahnliche Verhiltnisse sind auch 
von den Rotalgen bekannt (Héfler 1944, 1956), bei denen vom Fehlen 
der Kugelrundung bei der Plasmolyse ebenfalls auf hohe Adhiasion ge- 
schlossen wird (Héfler 1930). 

Ob die Ablésung des Protoplasten im wasserentziehenden Medium 
durch ein osmotisches System oder durch einen Quellungsmechanismus be- 
dingt wird, ist letzten Endes nicht entscheidend, vielmehr steht und 
fallt die Cyanophyceen-Plasmolyse mit der Frage, 
ob der Protoplast, nachdem er sich von der Membran 
getrennt hat, noch lebt oder ob er dabei letal ge- 
schadigt wurde. 


Es bedarf also einer Lebenséuferung des plasmolysierten Protoplasten, 


um die Méglichkeit einer Cyanophyceen-Plasmolyse beweisen zu kénnen. 
Hier lag nun nichts naher, als zu iiberpriifen, ob ehemals plasmolysierte 
Oscillatorien nach eingetretener Deplasmolyse wieder die Fahigkeit hatten 
zu kriechen. 

Wie aus Protokoll B ersichtlich istt) gewannen die Oscilla- 
torien innerhalb gewisser Konzentrationsgrenzen 
der angewendeten Traubenzuckerlésungen das Be- 
wegungsvermoégen zuriick. 

Am Beginn jedes Versuches galt es zunachst, den Plasmolyseeintritt zu 
kontrollieren. Ein Praparat kam namlich nur dann fiir den Versuch in 
Frage. wenn bei ca. 90% der Trichome in der Mehrzahl der Zellen tat- 
sachlich Plasmolysen zu beobachten waren. Um bei der Deplasmolyse so 
schonend als méglich vorzugehen, wurden die Faden vielfach stufenweise 
in immer weniger konzentrierte Lésungen gebracht, um schlieflich in 
Standortwasser beobachtet zu werden. 

Die héchste Traubenzuckerkonzentration, bei der noch Bewegungs- 
wiederkehr erzielt werden konnte, lag bei 0.45 mol. In dieser Lésung plas- 
molysierte Faden zeigten allerdings erst 14 Tage nach der Deplasmolyse 
erneutes Kriechen. In geringer konzentrierten Medien von 0,20 bis 0,26 mol 
Traubenzucker kam die Kriechbewegung schon 20 bis 30 Minuten nach der 
Plasmolyseriickdehnung wieder zustande, und 2 bis 3 Tage dauerte es, bis 
die Bewegung der Faden wiedereinsetzte, die in 0.3 mol Glukose plasmoly- 
siert worden waren. 
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Einer weiteren Untersuchung wire es wert, die Plasmolyseresistenz und 
die Schidlichkeit bestimmter Plasmolytika fiir die Blaualgenzelle zu prii- 
fen, da anscheinend die Plasmolyse von Cyanophyceen nur unter be- 
grenzten, optimalen Bedingungen ertragen wird. 


Protokoll B 


Versuchsobjekt: Oscillatoria limosa, 


Durchsaugen von 0,24 mol Traubenzucker, Plasmolyse positiv. 


Nach 10 Minuten: Durchsaugen von Standortswasser, sofort Deplasmolyse. 


Nach 25 Minuten: Bewegung positiv. 


Durchsaugen von 0,26 mol Traubenzucker, Plasmolyse positiv. 


Nach 10 Minuten: Durchsaugen von Standortswasser, sofort Deplasmolyse. 


Nach 20 Minuten: Bewegung positiv. 


Durchsaugen von 0,28 mol Traubenzucker, Plasmolyse iiberall positiv. 


Nach 10 Minuten: Durchsaugen von Standortswasser, die Algen kommen in ein 
Flaschchen mit Standortswasser. 


Nach 37 Stunden: Die Faden zeigen wieder Kriechbewegurg und kriechen auch 
schon an der Innenwand des Flaschchens. 
Einlegen in 0,3 mol Traubenzucker, Plasmolyse positiv. 


Nach 10 Minuten: Standortswasser wird durchgesaugt. Sogleich Eintreten der 
Plasmolyseriickdehnung. 


Nach 36 Stunden: Bewegung ist wieder vorhanden, die Faden kriechen sehr 
lebhaft. 
Durchsaugen von 0.35 mol Traubenzucker, positive Plasmolyse. 


Nach 10 Minuten: Die Algen werden iiber stufenweise abnehmende Trauben- 
zuckerkonzentrationen in Standortswasser gebracht und hier 
untersucht: iiberall Deplasmolyse. 


Nach 14 Tagen: Bewegungsriickkehr an allen Faden. 


Durchsaugen von 0,40mol Traubenzucker, starke Plasmolyse. 


Nach 10 Minuten: Die Algen werden wie oben iiber abnehmende Trauben- 
zuckerkonzentrationen ins Standortswasser iiberfiihrt und 
untersucht: iiberall Plasmolyseriickgang. 


Nach 14 Tagen: Alle Faden kriechen wieder. 
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Durchsaugen von 0,45 mol Traubenzucker, starke Plasmolyse. 


Nach 10 Minuten: Die Algenflocke kommt stufenweise iiber geringer konzen- 
trierte Traubenzuckerlésungen ins Standortswasser und wird 
hier prapariert: Deplasmolyse. 


Nach 14 Tagen: Die Faden kriechen wieder lebhaft. 


Durchsaugen von 0,50mol Traubenzucker, starke Plasmolyse. 


Nach 10 Minuten: Die Algen werden wie oben iiber stufenweise abnehmende 
Traubenzuckerkonzentrationen in Standortswasser gebracht. 
Hier zeigen sie sofort Deplasmolyse. 


Innerhalb des fol- Bewegung kehrt nicht wieder. 
genden Monats: 


4,Grenzwerte fiir Plasmolyse und Bewegung 


Die Bestimmung des osmotischen Wertes auf grenzplasmolytischem 
Wege st6Rt bei den Blaualgen auf erhebliche Schwierigkeiten. Zum Teil 
wurde dies schon einleitend erértert. Es ist daher durchaus verstandlich, 
wenn die verschiedenen Autoren sich der mannigfaltigsten Methoden zur 
Bestimmung des osmotischen Wertes bedienen. Aus mehrfachen Griinden 
muf die grenzplasmolytische Methode iiberhaupt fraglich erscheinen. 
So hat schon H6fler (1918) auf eine wichtige Fehlerquelle dieser Arbeits- 


weise hingewiesen, die besonders bei den Blaualgen verzerrte Resultate 
verursachen diirfte. Diese Fehlerquelle beruht darauf, daf vielfach die 
Adhision des Protoplasmas an der Zellwand den ersten Eintritt der Plasmo- 
lyse verhindert. Es scheint daher ein osmotischer Uberdruck von seiten der 
Aufenlésung zur Uberwindung dieser entgegenwirkenden Krafte nétig zu 
sein. Auch ist zu beachten, daf die aus der grenzplasmolytischen Methode 
gewonnenen Resultate erst recht fragwiirdig werden, wenn die plasmo- 
lytische Kontraktion bei den Cyanophyceen auf Entquellung des Plasmas 
beruht. 

Um eventuelle Ungenauigkeiten in der Terminologie zu vermeiden, soll 
in dieser Arbeit nur von Plasmolysegrenzen und Grenzkon- 
zentrationen die Rede sein, nicht aber von Grenzplasmolysen, die bei 
den héheren Pflanzen in der iiblichen Weise zur Bestimmung des osmoti- 
schen Wertes herangezogen werden. 

Als plasmolytische Grenze wurde die Konzentration einer Lésung fest- 
gesetzt, die mindestens in der Halfte der Faden schwachste Abhebungen 
des Protoplasmas von der Membran bewirkt. Die nachst tiefere Konzen- 
tration darf nur mehr in einem ganz geringen Teil der Trichome Ablésun- 
gen bewirken oder soll iiberhaupt keine plasmolytischen Veranderungen 
mehr hervorrufen. Diese Grenzkonzentration ergab sich fiir Tolypothrix 
distorta in Traubenzucker und Rohrzucker bei 0,26mol. CaCl, erfiillte 
schon bei einer Konzentration von 0,09 mol die genannten Bedingungen. 
Bei Versuchen mit ansteigenden Harnstoffkonzentrationen wurde erstmalig 
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in 0,45 mol schwache, konkave Plasmolyse festgestellt, die allerdings im 
Augenblick wieder verschwand. 

Vergleicht man die Plasmolysegrenzen von Oscillatoria limosa mit den 
jeweils entsprechenden Werten der Bewegungsgrenzen, so liegt die 
Konzentration, bei der die Fiden ihre Bewegung ein- 
stellen,stets etwas unter der, die an den Zellen gerade 
noch Plasmolyse bewirken. Der Plasmolysegrenze von 0,19 mol 
Rohr- oder Traubenzucker steht bei Oscillatoria limosa eine Bewegungs- 
grenze von 0,15 mol Rohrzucker und 0,17 mol Traubenzucker gegeniiber. 
Der plasmolytische Grenzwert in CaCl, liegt auch bei Oscillatoria limosa 
sehr tief (0,06 bis 0,07 mol). Bewegungsstillstand fiihrt schon 0,05 molares 
CaCl, herbei. In Harnstoff hingegen kriechen die Faden noch bei einer 
Konzentration von 0,45 mol. Plasmolyse konnte erst in iiber 0,5 molaren 
Harnstofflésungen wahrgenommen werden. 

Die geringe Differenz zwischen Plasmolysegrenzwerten und Bewegungs- 
grenzwerten lat die physiologischhe Bedeutung dieser Werte erkennen. 


II. Osmotisches Verhalten, Plasmolyseresistenz und Permeabilitat 
einer Oscillatoria aus der Lagune von Venedig 


1. Versuchsmaterial und Methodik 


Als weiteres Versuchsobjekt diente eine Oscillatoria aus dem Lagunen- 
gebiet von Venedig?. Es war interessant, den Beobachtungen an Blau- 
algen des SiiBwassers nun solche an einem Vertreter des Brackwassers 
gegeniiberzustellen. Dies um so mehr, da die untersuchten Siifwasser- 
cyanophyceen anscheinend nur iiber geringe Plasmolyseresistenz verfiigen 
und die plasmolytische Abhebung nur zwischen engen Konzentrations- 
grenzen vital zu verlaufen scheint. Wie wird nun demgegeniiber eine 
Oscillatoria des Brackwassers, die den natiirlichen Konzentrationsschwan- 
kungen standhalt, auf den raschen Konzentrationswechsel reagieren? 

Die Bestimmung der genannten Oscillatoria gestaltete sich ziemlich 
schwierig ®. Da sie zu keinem sicheren Ergebnis fiihrte, sei anschliefend 
eine genaue Beschreibung des Versuchsobjektes angefiigt. 


Beschreibung des Versuchsobjektes 


Die Zellange der untersuchten Oscillatoria betragt héchstens ein Drittel 
der Zellbreite. Die Breite der Trichome schwankt zwischen 6 und 10 py. 
Die Trichome sind an den Enden deutlich verjiingt und schwach hakig ab- 
gebogen. Einschniirungen an den nur schwer sichtbaren Querwanden sind 


2 Mein herzlichster Dank gilt Prof. Dr. K. Héfler, der diese Oscillatoria 
am >. April 1955 im Rahmen einer Venedig-Exkursion gesammelt und mir zur 
Verfiigung gestellt hat. Der Fundort lag nahe am Ufer der gleichen Barene, auf 
der Navicula ostrearia gesammelt wurde (vgl. Héfler, Url, Diskus 1956, S. 73). 

3 Frau Doz. Dr. Woess sei an dieser Stelle fiir ihre Mithilfe bei der Be- 
stimmung bestens gedankt. Die Bestimmung erfolgte nach L. Geitler, Cyanophy- 
ceae, in Rabenhorsts Kryptogamenflora 1932. 

Protoplasma, Bd. XLIX/2 19 
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kaum zu bemerken. Die Membran der breit abgerundeten Endzellen weist 
keine Verdickung auf. Vergleiche hiezu Abb. 12 a. 

Die Farbe des Lagers war infolge der innigen Vermengung der Oscil- 
latorien mit anderen Algen, besonders mit Diatomeen und einer Micro- 
coleus-Art, nicht festzustellen. Die Trichome sind jedenfalls blaugriin 
gefarbt. In Tusche lat sich eine zarte Schleimhiille, vor allem an den 
Fadenenden, nachweisen. 

Die Bestimmung fiihrte zunachst auf Oscillatoria curviceps. Die Tri- 
chombreite von Oscillatoria curviceps wird aber mit 10—17 u angegeben. 
Unser schmileres Versuchsobjekt kénnte also héchstens der Variation 
,angusta“ angehoren. Diese ist aber laut Bestimmungsbuch wahrscheinlich 
gar nicht zur Oscillatoria curviceps zu rechnen. Auch die Angaben iiber 
das Vorkommen von Oscillatoria curviceps deuten keineswegs darauf hin, 
daf unsere Alge dieser Art zugehére, zumal sogar ein Hochmoorvorkom- 
men verzeichnet ist. Ein weiteres Hochmoorvorkommen wird von R e- 
dinger (1934) fiir die Schlenken des Rotmooses beschrieben. 

Weitere Versuche zur Bestimmung lieBen vermuten, da es sich bei der 
untersuchten Art um Oscillatoria Annae handle. Allerdings spricht dagegen 
wieder die starke Granulation der Zellen. 

Infolge dieser Schwierigkeiten soll im Verlaufe dieser Arbeit vorlaufig 
die Bezeichnung Oscillatoria veneta ad int. fiir das Versuchsobjekt gefiihrt 
werden. 


Standort 


Oscillatoria veneta ad int. wurde auf einer Barene* der nérdlichen 
Lagune von Venedig gesammelt. Hier trat sie in einer flach wannen- 
formigen Einsenkung zwischen Flachen auf, die von Statice und Arthro- 
cnemum bewachsen waren. Diese seichten Wannen bergen nach hoher Flut 
Seewasser, dessen Konzentration durch Verdunstung sehr erhéht werden 
kann, wahrend starke Regenfalle Konzentrationsverringerung bewirken, ja 
sogar Aussiifung zur Folge haben kénnen. Diese Konzentrationsschwan- 
kungen gehen Hand in Hand mit Temperaturveranderungen. Welch grofem 
Wechsel dkologischer und physiologischer Bedingungen sind hier die 
Organismen ausgesetzt! 

V ersuchsmethode 

Die Untersuchung von Oscillatoria veneta ad int. erfolgte vorwiegend 
in verschiedenen Konzentrationen des Seewassers. Diese wurden nach Ein- 
dampfung des normalen Seewassers (100%) auf die Halfte (200%) in ab- 
gestuften Lésungen von 10% bis 200% hergestellt. Auferdem kam auch 
Seewasser in der drei- bis vierfachen Konzentration zur Anwendung 
(300%, 400%). Vergleichsweise wurden schlieflich Versuche mit ab- 
gestuften NaCl- und Traubenzuckerlésungen durchgefiihrt. 


4 Die Lagunen weisen vier Héhenstufen auf: 1. Inseln (werden normalerweise 
nie iiberflutet). 2. Barenen (werden nur bei starkem Hochwasserstand_iiber- 
schwemmt), 3. Secchen (liegen bei extremem Niedrigwasserstand trocken), 4. Kanile 
(sind stets iiberflutet). Vgl. Soika, (1949, 1950), K. Héfler, W. Url, A. Dis- 
kus 1956 lc. 
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In den meisten Fallen geniigte es, die jeweils verwendeten Lésungen 
mit Hilfe von Filterpapierstreifen zwischen Objekttrager und Deckglas 
durchzusaugen, in anderen Fallen erschien es zweckmafig, die Oscillatorien 
in die Lésungen einzulegen. Bei Versuchen iiber eine langere Zeitspanne 
war es notwendig, die Praiparate mit Paraffinél einzuschlieBen, um die 
Verdunstung zu verhindern. Bei mehrtagigen Versuchen wurden die Algen- 
proben, nachdem vorher von den einzelnen Algenflocken das Standorts- 
wasser (Stdw) mit Filtrierpapier abgesaugt worden war, in Flaschchen mit 
den jeweiligen Lésungen gegeben und daraus zu den Beobachtungen ent- 
nommen. 


2, Die morphologischen Veranderungen beim osmoti- 
schen. Eingriff 


Die an Siiwassercyanophyceen beobachteten morphologischen Ver- 
iinderungen in iiberkonzentrierten Lésungen finden sich gréftenteils bei 
der Brackwasserform Oscillatoria veneta ad int. wieder. Auch sie be- 
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Abb. 12. Oscillatoria veneta ad int. a 880mal, Faden im Normalzustand, b 1040mal, 
Faden kurz nach dem Durchsaugen von 200% Seewasser. 


antwortet das Einwirken eines hypertonischen Mediums mit einer aller- 
dings geringeren Schrumpfung des Fadens. In NaCl und eingeengtem See- 
wasser erfolgt gleichzeitig mit der binnen 1 bis 2 Minuten eintretenden 
Plasmolyse schon wieder die Streckungsphase. In Traubenzucker hingegen 
geht auch hier der Plasmolyse eine Cytorrhyse voraus. Diese wird schon 
wenige Sekunden nach dem Durchsaugen der Zuckerlésung_ sichtbar. 


19* 
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Die Cytorrhysefalien werden parallel zur Langsachse gebildet und er- 
strecken sich nur iiber wenige Zellen. Im Gegensatz zu Oscillatoria limosa, 
wo die Cytorrhysefalten stets unter einem bestimmten Winkel zur Langs- 
achse gebildet werden, liegen die einzelnen Falten hier parallel zur Langs- 
achse des Fadens. Mehrere dieser Einzelfalten bilden aber haufig eine 
Spirale, so daf der Eindruck einer stufenweisen Anordnung entsteht. 

Dieses Cytorrhysestadium wird dann von Plasmaabhebungen abgelést 
(in 1,0mol Traubenzucker nach 5 bis 10 Minuten), wobei hier ebenfalls 
6rtliche Ubereinstimmung zwischen Cytorrhysefalten und den darauf- 
{clgenden Plasmolyseeindellungen beobachtet wurde. 

Im plasmolysierten Zustand, in dem die Faden starker lichtbrechend 
erscheinen, ist die Granulation des Protoplasmas nicht sichtbar. Erst nach 
der Deplasmolyse der Zellen tritt die Granulierung wieder stark hervor 
(Deplasmolyse in 1,0 mol Traubenzucker nach etwa 2 Stunden, in 0,4 NaCl 
nach 18 bis 20 Minuten). 

Die Plasmolysen in den Faden von Oscillatoria veneta ad int. wurden 
anfanglich meist in den Zellen des Fadenendes festgestellt, wo sie auch am 
langsten anhalten. Haufig erscheint in Traubenzucker die Bildung von 
Briickenplasmolysen (vgl. K uc har 1949), wieder vor allem an den Faden- 
enden. Die Ablésung des Plasmas erfolgt dann stets von der dem Faden- 
ende zugewandten Querwand. 


3. Plasmolyse und Bewegung 


Oscillatorienversuche von Schmid (1923) und Prat (1925) haben 
ergeben, dai die Beweglichkeit dieser Organismen vom osmotischen Wert 
des umgebenden Mediums abhiangig sei. Die beiden Autoren finden Be- 
wegungsgrenzwerte von 10—12.5% Rohrzucker (Schmid) und 1% NaCl 
oder 13% Traubenzucker, das sind 8,2—10,5 Atm. (Prat). Diese Kon- 
zentrationen stimmen gut mit den von vielen Autoren durch verschiedene 
Methoden gewonnenen plasmolytischen Grenzwerten iiberein. Darauf wurde 
schon einleitend hingewiesen. Die im ersten Teil der Arbeit besprochenen 
Versuche mit Oscillatoria limosa ergaben eine Bewegungsgrenze, die um 
eine kleine Konzentrationsdifferenz unter der Plasmolysegrenze gelegen war. 

Nach diesen Erfahrungen ware fiir die untersuchte Brackwasserform 
Oscillatoria veneta ad int. die bewegungshemmende Konzeniration unter- 
halb 160% Seewasser zu erwarten gewesen. In 160% Seewasser zeigen sich 
namlich, wenn die Alge aus dem Standortswasser in die héher konzentrierte 
Lésung iibertragen wird, schwache plasmolytische Ablésungen des Proto- 
plasten von der Membran, wahrend alle darunter gelegenen Einengungs- 
grade des Seewassers ohne plasmolytische Wirkungen auf die Oscillatorien- 
faden bleiben. Die Vermutungen iiber die Lage der Bewegungsgrenze 
wurden aber durch die Versuche an Oscillatoria veneta ad int. keineswegs 
bestatigt. Vielmehr behalt diese Blaualge, wenn sie aus dem 
Standortswasser in verschieden stark eingeengtes Seewasser gebracht wird, 
noch in doppeltkonzentriertem Seewasser ihr reges 
Kriechen bei (vgl. Tab. 1). 

Ahnliches berichteten K. HO fler, W. Url und A. Diskus (1956) von 
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einer Peridinee aus dem venezianischen Lagunengebiet: Oxyrrhis marina, 
die ungeachtet der osmotischen Schrumpfung in hypertonischem Seewasser 
weiterschwirmt. Ebenso wurde von den obengenannten Autoren, sehr zu 
deren Erstaunen, an der blauen Diatomee Navicula ostrearia ,bei einer 
maRigen vitalen Plasmolyse, wie sie durch 0,5 mol Traubenzucker in See- 
wasser bewirkt wird“, an allen plasmolysierten Zellen noch lebhaftes 


Kriechen beobachtet. 


Tab. 1. Plasmolytische Grenze und Bewegungsgrenze. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem 
Standortswasser in abgestufte Konzentra- 
tionen des Seewassers gebracht, zeigt Bewegung Plasmolyse 
nach 5 bis 10 Minuten 
Volumprozent 

70% 

80% 

90% 

100% 

110% 

120% 

130% 

140% 

150% 

160% 

170% 

180% 

190% 

200% 

220% 

240% 

260% 

280% 

300% 


LLL LE Rete eee eee tttt 


a 
a 
os 
a 
oe 
os 
ae 
a 
oa 
+ 


Die aus Tab. 1 ersichtliche Bewegungsgrenze gibt aber noch nicht die 
oberste Konzentrationsstufe fiir das Kriechen von Oscillatoria veneta 
ad int. an. Nach — ohne Konzentrationsverringerung des Mediums — ein- 
getretener Deplasmolyse trat sogar noch in 280% Seewasser erneut Be- 
wegung ein. Erst in 300% Seewasser konnte unter sonst gleichen Bedingun- 
gen keine Wiederkehr der Beweglichkeit festgestellt werden. Protokoll C 
mége iiber den zeitlichen Verlauf der einschlagigen Versuche Aufschluf 
geben (vgl. S. 286). 

Ob diese offensichtlihhe Plasmolyseresistenz dieser Blaualge 
aus dem Brackwasser sich nur auf das am natiirlichen Standort gebotene 
tiquilibrierte Seewasser erstreckt, soll aus parallel gefiihrten Versuchs- 
reihen mit NaCl und Traubenzucker niher hervorgehen (Protokoll D auf 
S. 288). 

Die plasmolytische Grenze ergab sich fiir das aus dem Standortswasser 
in die jeweiligen Lésungen gebrachte Objekt bei 0.4 mol Traubenzucker 
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und NaCl,. Sowohl in NaCl, als auch in Traubenzucker konnte in dieser 
Grenzkonzentration an einigen plasmolysierten Faden Bewegung wahr- 
genommen werden. In allen dariiberliegenden Konzentrationen wurde das 
Kriechen stets mit dem Eintreten der plasmolytischen Abhebung des Proto- 
plasten eingestellt. 


Protokoll C 


Oscillatoria veneta ad int. wird aus dem Standortswasser in 160% Seewasser 
gebracht. 


Nach 2 Minuten: Plasmolyseeintritt beginnend in den Fadenenden. Alle Faden 
unbewegt. 


Nach 5 Minuten: Einige Faden sind wieder in Bewegung, die Plasmolyse halt 
an. 


Nach 8 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegung an fast allen Faden. 
Nach 20 Minuten: Beginnender Plasmolyseriickgang. 

Nach 23 Minuten: Nur mehr vereinzelt plasmolysierte Faden. 

Nach 28 Minuten: Plasmolyse in allen Faden negativ, Bewegung positiv. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 170% Seewasser gebracht. 


Nach 3 Minuten: Plasmolyseeintritt, alle Faden sind unbewegt. 


Nach 5 Minuten: Alle Faden plasmolysiert, alle Faden in Bewegung. 


Nach 20 Minuten: Deplasmolyse in den meisten Faden, Bewegung positiv. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 180% Seewasser ein- 
gelegt. 


Nach 1 Minute: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand in allen Faden. 
Nach 10 Minuten: Plasmolyse halt an, Bewegungsriickkehr. 
Nach 25 Minuten: Die Mehrzahl der Faden deplasmolysiert. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 190% Seewasser gebracht. 


Nach 4 Minuten: Deutliche Plasmolysen, Bewegungsstillstand im ganzen Pra- 
parat. 


Nach Minuten: Allgemein Plasmolyse und Bewegung positiv. 


Nach Minuten: Plasmolyse ist vielfach zuriickgegangen, daneben liegen noch 
plasmolysierte Faden. 


Nach 45 Minuten: Mehrzahl der Faden deplasmolysiert. 
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Oscillatoria veneta ad int. wird in 200% Seewasser gebracht. 


Nach 2 Minuien: Plasmolyseeintritt in den meisten Faden. 


Nach 10 Minuten: Die meisten Faden kriechen schon wieder, Plasmolyse positiv. 


Nach 2 Stunden: Die Mehrzahl der Faden ist deplasmolysiert und in Bewegung. 


Nach 24 Stunden: Im ganzen Material sind keine Plasmolysen zu sehen, alle 
Faden sind in Bewegung. 


Oscillatoria veneta ad int. wird aus dem Standortswasser in 220% Seewasser 
eingelegt. 


Nach 2 Minuten: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand. 
Nach 30 Minuten: Plasmolyse halt an, die Faden sind unbewegt. 


Nach 2% Stunden: In ca. 50% der Faden ist bereits Deplasmolyse eingeireten, 
oder es sind nur mehr die Zellen der Fadenenden plasmoly- 
siert. Die Faden sind durchweg unbewegt. 


Nach 24 Stunden: Plasmolysen allgemein negativ, alle Faden kriechen. 
Oscillatoria veneta ad int. wird in 240% Seewasser eingelegt. 

Nach 3 Minuten: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand. 

Nach 30 Minuten: Plasmolyse halt an, keine Bewegung. 


Nach 2 Stunden: Keine Veranderung. 


Nach 24 Stunden: Die Plasmolyse ist in allen Faden verschwunden, alle Faden 
kriechen wieder. 
Oscillatoria veneta wird aus dem Standortswasser in 260% Seewasser gebracht. 


Nach 5 Minuten: Die Plasmolyse ist schon in allen Faden eingetreten und die 
Bewegung zum Stillstand gekommen. 
Nach 3% Stunden: Zustand unverandert. 


Nach 28 Stunden: Plasmolyse negativ, Bewegung positiv. 


Oscillatoria veneta ad int. wird aus dem Standortswasser in 280% Seewasser 
gebracht. 


Nach 2 Minuten: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand. 
Nach 30 Stunden: Plasmolyse negativ, Bewegung positiv. 
Oscillatoria veneta ad int, aus dem Standortswasser in 300% Seewasser gebracht. 


Nach 2 Minuten: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand. 


Nach 24 Stunden: Die Plasmolysen sind gréftenteils zuriickgegangen, an den 
Fadenenden sind noch Plasmolysen zu beobachien. Die Zell- 
struktur erscheint veraindert. Bewegung negativ. 
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Protokoll D 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 0,3 mol NaCl eingelegt. 


Nach 3 Minuten: Plasmolyse negativ, Bewegung positiv. 
Nach 5 Minuten: Unverandert. 
Nach 10 Minuten: Unverdandert. 
Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 0,4mol NaCl eingelegt. 
Nach 4 Minuten: Plasmolyse negativ, Faden in voller Bewegung. 
Nach 10 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegungsstillstand. 


Nach 20 Minuten: Deplasmolyse bereits eingetreten, die Faden kriechen. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 0,6 mol NaCl eingelegt. 


Nach 5 Minuten: Plasmolyse bereits eingetreten, Bewegungsstillstand. 
Nach 10 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegung negativ. 
Nach 20 Minuten: Alle Zellen wieder deplasmolysiert, alle Faden in Bewegung. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standoriswasser in 0,8 mol NaCl eingelegt. 


Nach 2 Minuten: Plasmolyseeintritt, Bewegungsstillstand. 
Nach 20 Minuten:  Plasmolyse halt an, keine Bewegung. 


Nach 24 Stunden:  Plasmolyse zuriickgegangen, Bewegung an allen Faden. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 1,0 mol NaCl eingelegt. 


Nach 3 Minuten: Plasmolyse schon eingetreten, Bewegungsstillstand. 
Nach 60 Minuten:  Plasmolyse halt an, Bewegung negativ. 


Nach 24 Stunden: Deplasmolyse schon eingetreten, alle Faden in Bewegung. 


4.Osmotische Anpassung an eingeengtes und ver- 


diinntes Seewasser 


Die plasmolytische Grenze fiir Oscillatoria veneta ad int. liegt, wie aus 
dem vorstehenden Abschnitt hervorgeht, bei 160% Seewasser. Dieser Wert 
ergab sich aber nur dann — dies mu® ausdriicklich betont werden —, wenn 
das Versuchsobjekt aus dem Standortswasser in die genannte Seewasser- 
konzentration gebracht wurde. Hingegen bewirkte schon 50% Seewasser 
Piasmolyseeintritt, wenn man die Alge vorher in 10% Seewasser eingelegt 
hat. Wird aber unsere Oscillatoria zuerst von destilliertem Wasser um- 
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geben, vermag sogar eine Seewasserverdiinnung von 30% Plasmolyse 
heryorzurufen. Umgekehrt geht in dreifach konzentriertem Seewasser die 
Plasmolyse innerhalb einer Minute wieder zuriick, wenn sie von 400% See- 
wasser bewirkt wurde. 

Diese Beobachtungen — ihr genauer zeitlicher Verlauf ist im Versuchs- 
protokoll FE festgehalten — lehren, daf der osmotische Wert dieser Brack- 
wasserform eine recht variable GréfRe darstellt. Die untersuchte Oscillatoria 
ist imstande, sich hypertonischen und hypotonischen Konzentrations- 
-bereichen des Seewassers weitgehend anzupassen. Diese Fahigkeit der 
raschen Wiederherstellung des osmotischen Gleichgewichtes diirfte der 
Lagunenform lebensnotwendig eigen sein, da wir in unseren Versuchen 
mit verschieden hohen Konzentrationen des Seewassers ein Abbild der 
Verhaltnisse in einer Barenenwanne zu geben bemiiht sind. Wie in diesen 
Versuchen miissen auch am natiirlichen Standort die osmotischen Werte 
stark variieren und auch plasmolytische Erscheinungen, wie sie Héfler 
(1931) fiir gewisse Rotalgen beschrieben hat, sind unter natiirlichen Be- 
dingungen sehr wahrscheinlich. 


Der Einflu@ der Aufenkonzentration auf den osmotischen Wert von 
Algenzellen ist schon lange bei verschiedenen Arten bekannt. Drews 
(1896) beobachtet diese Erscheinung an Meeresalgen. Auch Siifwasser- 
oscillatorien zeigen ein Ansteigen der Grenzkonzentration mit steigender 
Konzeniration der Nahrlésung (Prat 1925). Diese Organismen brauchen 
nach Prati allerdings Tage bis zur Wiederherstellung des osmotischen 
Gleichgewichtes. Hi fler (1931) untersuchte die Rotalge Antithamnion 
cruciatum in Standortswasser und Siiwasser, wobei es sich ergab, daft 
der osmotische Wert von 1.9 Seewasser im Standortswasser auf 1,4 See- 
wasser im Siiwasser absinkt. Biebl verleiht 1938 dem Gedanken Aus- 
druck, daf eine gewisse osmotische Anpassung bei Gezeitenalgen als dko- 
logische Notwendigkeit aufzufassen sei. 1956 bespricht er die ,,Osmo- 
regulation an Hand seiner Versuche mit Enteromorpha clathrata (vgl. 
K. Héfler, W. Url, A. Diskus 1956). 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vergleichsweise auch an 
Oscillatoria limosa Versuche in dieser Richtung unternommen. Es erwies 
sich dabei, da® diese SiiBwasser-Oscillatoria sich ebenfalls dem umgeben- 
dem Medium anzupassen vermag. So zeigt sie, wenn sie aus dem Standorts- 
wasser in einfaches Seewasser gebracht wird, starke Briickenplasmolysen. 
Werden aber Faden derselben Art zuerst in 70% Seewasser und erst dann 
in 100% gegeben, treten keine plasmolytischen Abhebungen ein. An Oscil- 
latoria-Faden aus vierfachem Seewasser bewirkt schon das Durchsaugen 
von 300% Seewasser Streckung und nach Zutritt von doppeltkonzentriertem 
Seewasser erfolgt voéllige Deplasmolyse. 

SchlieBlich schien noch das Verhalten von Oscillatoria veneta ad int. 
in destilliertem Wasser von Interesse. Diese Brackwasserform scheint auch 
das extrem hypotonische Medium, in dem ihre plasmolytische Grenze auf 
30% Seewasser absinkt, gut zu ertragen, und die Kriechbewegung wird 
selbst bei lingerem Aufenthalt in destilliertem Wasser in keiner Weise 
beeintrachtigt. 
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Am 11. Mai wurde Oscillatoria veneta ad int. in destilliertes Wasser 
eingelegt. Bei den Beobachtungen am 12., 18., 21., 24. Mai, 2. und 21. Juni 
konnte unverandertes Gleiten der Faden festgestellt werden. 

Oscillatoria veneta ad int. zeigt hiemit noch gréRere H y potonie- 
resistenz als die von Bieb] (1956) untersuchte Enteromorpha cla- 
thrata. Von ihr berichtet Biebl, daf sie in destilliertem Wasser zwar 
keinen plétzlichen ,Hypotonietod® (Héfler 1931) erleidet, wohl aber 
nach 5 bis 7 Tagen abstirbt. 

Die Autoren (Prat 1925: Héfler 1931; Biebl 1956) sind ziemlich 
einstimmig der Meinung, daf Exosmose-Endosmose- Vorgiange die Grundlage 
fiir die Erscheinung der osmotischen Regulation seien, und sie nehmen 
weiter an, daff hohe Salzpermeabilitaét hiefiir die Voraussetzung bilde. 
In Ubereinstimmung mit dieser Auffassung ist das Verhalten von Oscil- 
latoria veneta ad int., wie die kurzen Deplasmolysezeiten im Seewasser 
zeigen: 

Seewasser Deplasmolyseeintritt nach 
160% 20 Minuten 
170% 

180% 
190% 
200% 
220% 
240% 
260 % 


Protokoll E 
Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 30% Seewasser eingelegt. 


Nach 5 Minuten: In 300% Seewasser umgelegt. 
Nach 8 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegung positiv. 
Nach 10 Minuten: Plasmolyse zuriickgegangen, Bewegung positiv. 


Oscillatoria veneta ad int. aus dem Standortswasser in 10% Seewasser gebracht. 


Nach 5 Minuten: In 50% Seewasser umgelegt. 
Nach 7 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegung positiv. 
Nach 10 Minuten: Plasmolyse zuriickgegangen, Bewegung positiv. 


Oscillatoria veneta ad int, aus dem Standortswasser in destilliertes Wasser um- 
gelegt. 


Nach 5 Minuten: In 30% Seewasser gebracht. 


Nach 6 Minuten: Plasmolyse positiv, Bewegung positiv. 


Nach 10 Minuten: Plasmolyse zuriickgegangen, Bewegung positiv. 
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Oscillatoria veneta ad int. in 400% Seewasser eingelegt. 


Nach 1 Minute: Uberall relativ starke Plasmolysen, Bewegung negativ. 
Nach 5 Minuten: In 100% Seewasser umgelegt. 


Nach 6 Minuten: In den meisten Zellen ist die Plasmolyse zuriickgegangen, 
Bewegung negativ. 


Nach 22 Minuten: Die Riickdehnung ist bereits in fast allen Zellen erfolgt, 
Bewegung positiv. 


Zusammenfassung und Besprechung 


An einigen SiiRwasser-Cyanophyceen, vor allem an Oscillatoria limosa 
und Tolypothrix distorta, wurden die Veranderungen in hypertonischen 
Medien untersucht. Beim Durchsaugen der Lésungen zeigte Oscillatoria 
limosa zunachst haufig ein wurmartiges Zusammenkriimmen der Faden, 
das an Tolypothrix nicht beobachtet werden konnte. Die Kriimmungen 
erfolgen, dem Spiralbau der Faden entsprechend, in der Drehrichtung der 
Trichome bei der Kriechbewegung. Kurze Zeit spater tritt dann bei beiden 
Objekten eine Langs- und Querschrumpfung auf, die auf Entquellung des 
Plasmas und der daraus folgenden Entspannung der Membran beruhen 
diirfte. In 0,3 mol Traubenzucker erreichen die Oscillatoria-Faden bei der 
Langsschrumpfung einen Wert von etwa 70% der urspriinglichen Faden- 
lange. Bei Tolypothrix kontrahiert sich nur der Faden, nicht aber die 
Scheide. Schon wenige Sekunden nach dem Durchsaugen von Rohr- und 
Traubenzucker nehmen die Faden ein vollig zerknittertes Aussehen an: 
es tritt Cytorrhyse ein. Anscheinend werden infolge der Schwerdurch- 
lassigkeit der Membran die Lésungsteilchen zuerst vom Eintritt in die 
Zelle abgehalten, es wird aber den Zellen auf Grund der auferen Uber- 
konzentration Wasser entzogen, so da sich das Plasma mit der Zellwand 
eindellt. Dabei kommt es vielfach zur Bildung von Cytorrhysefalten, d. h. 
durchgehender Faltenbildungen der Membran in aufeinanderfolgenden 
Zellen. Diese Falten verlaufen bei Tolypothrix parallel zur Fadenlangs- 
achse, bei Oscillatoria sind sie hingegen meist schraubig angeordnet. 
In CaCl, ist die Cytorrhyse nur angedeutet und wahrt nur kurz. In Harn- 
stoff und Seewasser aber unterbleibt sie ginzlich und es werden gleich 
plasmolytische Abhebungen sichtbar. Dieses Verhalten laBt erkennen, daf 
die beschriebene Cytorrhyse weniger in der Adhiasion des Plasmas an der 
Wand seine Ursache hat, sondern vielmehr durch die beschrankte Durch- 
lissigkeit der Membran bedingt ist. 

Beim Plasmolyseeintritt beginnen sich die Trichome wieder zu strecken, 
da die Spannung der Wand zunimmt, was deutlich daran sichtbar ist, daf 
die Faden nun nicht mehr flexibel sind wie vorher im Zustand der Cytor- 
rhyse. In Traubenzucker und Rohrzucker trennt sich der Protoplast an- 
fanglich von den Ecken und Langswanden, CaCl,, Seewasser, Harnstoff und 
Glyzerin hingegen bewirken vielfach zuerst Abhebung von den Quer- 
winden. In Ubereinstimmung mit den Angaben der einschlagigen Literatur 
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konnte keine konvexe Abkugelung des Protoplasten festgestellt werden. 
Wohl wurde eine véllige Loslésung des Protoplasmas von den Langs- 
winden beobachtet, in allen untersuchten Fiallen aber blieb das Plasma zu- 
-mindest in einigen Fortsatzen mit der Querwand in Verbindung. Besonders 
auffallend sind die zur Querwand fiihrenden Plasmafortsatze bei Tolypo- 
thrix. Das allgemein gefundene Korrespondieren der negativen Plasmolyse- 
orte laBt eine plasmatische Verbindung zwischen den Zellen eines Fadens 
vermuten. 

Uber den Plasmolyse-Riickgang wurden nur orientierende Beobachtun- 
gen angestellt. Innerhalb einer Stunde geht bei Oscillatoria limosa in 
0.5 mol Traubenzucker die Plasmolyse zuriick, bei 1,0 mol Traubenzucker 
dagegen erst nach ca. 1% Stunden. Auch 1.0 mol Rohrzucker bewirkte nach 
ungefahr 2 Stunden Plasmariickdehnung. Auch in CaCl, kommt es zu 
ziemlich rascher Deplasmolyse. In Harnstoff und Glyzerin erfolgt die 
Wiederausdehnung sehr rasch. Bei Tolypothrix ist die Permeabilitaét auf- 
fallend geringer. Die Zellen verharren hier in allen verwendeten Lésungen 
(Traubenzucker, Rohrzucker, CaCl,, Glyzerin, Harnstoff) bedeutend langer 
im plasmolysierten Zustand als bei Oscillatoria limosa. 

Um zu priifen, ob durch den Plasmolysevorgang die Vitalitat der Zellen 
vermindert sei, bedurfte es einer LebensaiuBerung der Faden nach der 
Plasmariickdehnung. Durch das Wiedereinsetzen der Kriechbewegung ist 
der volle Lebenszustand der Oscillatorien gesichert. Eine Probe konnte hier 
nur dann zu den weiteren Untersuchungen herangezogen werden, wenn bei 
mindestens 90% der Trichome in der Mehrzahl der Zellen Plasmolyse ein- 
getreten war. In 0.45 mol Traubenzucker ist nach 14 Tagen erneut Kriechen 
der meisten Faden zu beobachten, wihrend in 0.20 bis 0,26 mol Trauben- 
zucker die Bewegungsriickkehr schon nach 20 bis 30 Minuten erfolgt. 

Im Rahmen der Untersuchungen war es von besonderem Interesse, die 
Lage der Plasmolysegrenzen zu ermitteln und sie bei Oscillatorien den 
Bewegungsgrenzen gegeniiberzusiellen. Die Bestimmung des osmotischen 
Wertes auf grenzplasmolytischhem Wege erscheint nun aber fraglich, denn 
die Adhiasion des Plasmas an der Membran ist als nicht zu iibersehende 
Fehlerquelle zu betrachten. Auch wird die Plasmolyse bei Blaualgen von 
emigen Autoren als Plasmaentquellung aufgefaft. weshalb die auf grenz- 
plasmolytischhem Wege gewonnenen osmotischen Werte erst recht fraglich 
erscheinen. In der vorliegenden Arbeit wurde daher nur von ,,Plasmolyse- 
grenzen“ gesprochen, um den Unterschied zur gebrauchlichen .,Grenz- 
plasmolyse* herauszustellen, die einen osmotischen Wert angibt. Die 
Plasmolysegrenze liegt bei Tolypothrix fiir Traubenzucker und Rohrzucker 
bei 0.26 mol, fiir CaCl, bei 0,09 mol und fiir Harnstoff bei 0,45 mol. Den 
etwas niedrigeren Werten von Oscillatoria limosa (fiir Rohr- und Trauben- 
zucker bei 0,19 mol, fiir CaCl, bei 0,06 mol und fiir Harnstoff bei 0,50 mol) 
stehen die Bewegungsgrenzwerte von 0,15 mol Rohrzucker, 0,17 mol Trau- 
benzucker, 0,05 mol CaCl, und 0,45 mol Harnstoff gegeniiber, Sie liegen 
also in allen Lésungen etwas tiefer als die Plasmolysegrenzwerte. 


Den Versuchen ‘mit SiiBwassercyanophyceen wurden Untersuchungen 
an einer Brackwasserform (in dieser Arbeit ,,Oscillatoria veneta ad int.“ 
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genannt) angeschlossen. Den Erfordernissen der Brackwasserzone gemalt 
kriecht diese Alge noch in doppelt konzentriertem Seewasser, obwohl alle 
Zellen plasmolysiert sind. Vermutlich zeigt die genannte Blaualge auch am 
natiirlichen Standort Plasmolyse, wenn die Konzentrationssteigerung sehr 
rasch erfolgt. Die hier vorliegende geringe Hypertonieempfindlichkeit ist 
daraus ersichtlich, da bis zu einer Konzentration von 280% Seewasser 
nach vollendeter Deplasmolyse die Bewegung wiederkehrt — bis zu 200% 
kriechen die Faden im plasmolysierten Zustand! Die Plasmolysegrenzen 
sind hier von der Konzentration abhangig, in der sich die Algen vor dem 
osmotischen Eingriff befunden hatten. Sie liegen bei 160% Seewasser, wenn 
die Alge vorher in Standortswasser war. 30% Seewasser bewirkt ‘schon 
Plasmolyse, wenn die Oscillatoria vorher in destilliertes Wasser gebracht 
worden ist. Dagegen deplasmolysiert 300% Seewasser Faden, die zuvor in 
400% starke Plasmolyse aufwiesen. Die Fihigkeit dieser osmotischen Re- 
gulation zeigt auch die SiiRwasserform Oscillatoria limosa, allerdings nur 
in beschrinktem Mafe. 

Beachtenswert ist wohl auch die Resistenz von Oscillatoria veneta ad int. 
gegeniiber destilliertem Wasser, in dem die meisten Organismen den 
Hypotonietod erleiden. Die untersuchte Brackwasseralge kriecht noch leb- 
haft nach 40tagigem Aufenthalt in destilliertem Wasser. Auf Grund ihrer 
hohen Salzpermeabilitat, die aus den kurzen Deplasmolysezeiten ersichtlich 
ist (in 160% Seewasser nach 20 Minuten, in 200% Seewasser nach 2 Stun- 
den, in 260% Seewasser nach 3 bis 4 Stunden), vermag sie sich anscheinend 
den osmotischen Bedingungen der Brackwasserzone dadurch anzupassen, 
daft sie durch Exosmose-Endosmose-Vorgange ihren osmotischen Wert pro- 
portional zur Aufenkonzentration einstellt. 

Bezugnehmend auf die Hauptfragestellung der Arbeit, zeigt sich die 
Unschadlichkeit der Plasmolyse bei der zuletzt untersuchten Alge besonders 
deutlich, und wir sehen also die Cyanophyceen trotz ihrer spezifischen 
morphologischen Struktur zu einer echten Plasmolyse im Sinne der 
de Vriesschen Definition befihigt. 


Die vorliegenden Untersuchungen verdanken ihre Entstehung der An- 
regung meines hochverehrten Lehrers Herrn Prof. Dr. K. Héfler, dem 
ich dafiir sowie fiir die bereitwillige Unterstiitzung und Férderung der 
Arbeit meinen wiarmsten Dank sage. 

Die Herstellung der photographischen Tafeln verdanke ich den Herren 


Dr. R. Jarosch und Dr. W. Url. 
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Fiir diejenigen, die entwicklungsgeschichtlich arbeiten, ergibt sich immer 
wieder die Notwendigkeit, von jungen meristematischen Geweben einwand- 
freie Praiparate anzufertigen, die dann spiiter gezeichnet oder photo- 
graphiert werden kénnen. So gut sich auch junges weiches Gewebe schnei- 
den lassen mag, so schwierig ist doch oft eine kontrastreiche Farbung und 
mehr noch eine klare photographische Darstellung zu erzielen. Die plasma- 
reichen Meristemzellen nehmen zwar Farbstoff rasch und in groBer Menge 
auf, farben sich aber meistens fast véllig homogen an. Bei solchen Pri- 
paraten ist manchmal sogar eine Identifizierung der einzelnen Zellen 
schwierig, geschweige denn, daft auf mikrophotographischen Aufnahmen 
noch besondere Einzelheiten zu erkennen waren. Um eine kontrastreiche 
Farbung auszuarbeiten, die vor allem fiir solche histogenetische Praparate 
geeignet ist, bei denen gewisse Zellgruppierungen — wie etwa im Vege- 
tationskegel — sichtbar gemacht werden sollen, haben wir zunichst ver- 
schiedene Farbungen versucht. Es kommt dabei in erster Linie meist darauf 
an, die Zellwainde méglichst klar hervorzuheben (siehe auch von Stosch 
1955). Hierfiir werden eine Reihe von spezifischen Zellwandfarbstoffen an- 
empfohien, wie beispielsweise Tannin-Eisenchlorid und Gentianaviolett; 
auch in der ,,Mikrotechnique*~ von Johansen findet sich eine Liste 
verschiedener Zellwandfarbemittel, darunter etwa Fastgreen. Dabei ist 
aber von vornherein zu erwiahnen, daft sich blaue und schwarze Tone fiir 


Abb. 2. Wie 1, im Hellfeld aufgenommen. Mikr. vergr. 12 X 42. 
Abb. 4. Dasselbe wie 3, im Hellfeld. Mikr. vergr. 12 X 42. 
Abb. 6. Dasselbe wie 5, im Hellfeld. Mikr. vergr. 12 X 42. 








298 Ingrid Roth und J. O. Nedel: Polarisation und Phasenkontrast-Verfahren 


mikrophotographische Zwecke weitaus am besten eignen. In dieser Hinsicht 
scheint die Tannin-Eisenchlorid-Farbung eine der wenigen Farbemethoden 
zu sein, mit der sich auch bei meristematischem Gewebe nur die Zellwinde 
anfarben lassen. Mit vielen anderen Farbstoffen, die sonst noch als typische 
Zellwandfarbstoffe gelten, farbt sich haufig auch das Plasma der jungen 
Gewebe etwas mit. Selbstverstandlich ist eine gleichzeitige Plasma- und 
Kernfarbung sehr wiinschenswert, da man auf histogenetischen Praparaten 
ja vor allem auch Kern- und Zellteilungen sowie die Verteilung des Plasmas 
in den verschiedenen Teilungszonen erkennen will. andererseits wird da- 
durch aber wieder die Deutlichkeit des Zellnetzes verwischt und das Nach- 
zeichnen von gewissen Zellbildern sehr erschwert. Die Tannin-Eisenchlorid- 
Farbung allein kann daher nur in solchen Fallen befriedigen, wo lediglich 
gewisse Gewebestrukturen hervorgehoben werden sollen, was an sich selten 
der Fall ist. Man greift daher meist zu einer Gegenfarbung und verwendet 
dann wohl am besten Safranin. Auf diese Weise lassen sich unter Um- 
standen ganz gute Kontraste erzielen: Die Zellwande erscheinen intensiv 
grauschwarz, Plasma und Kern rot. In sehr jungen, stark farbbaren Ge- 
weben, wie etwa von Embryonen, wird aber auch dieser Unterschied — vor- 
nehmlich bei der mikrophotographischen Wiedergabe nur wenig zum 
Ausdruck kommen. Dies trifft besonders fiir die Schwarzweif-Mikrophoto- 
graphie zu, da hier keine Farbnuancen zur Geltung kommen, sondern 
lediglich die Farbintensitat eine Rolle spielt (man vergleiche hierzu die 
Abb. 2, 4, 6 und 12). 

Nachdem sich durch das Variieren der Fiarbemethoden keine allzu 
wesentlichen Unterschiede in der mikrophotographischen Wiedergabe der 
Praparate erzielen lieBen, versuchten wir uns gewisse optische Erscheinun- 
gen in der Mikroskopie zunutze zu machen. Fiir solche Versuche erschien 
in erster Linie das Phasenkontrastverfahren geeignet. Wir fertigten des- 
halb Vergleichsaufnahmen im gewoéhnlichen Hellfeld und mit dem Phasen- 
kontrastverfahren an. Die Abb. 1, 3, 5 und 2, 4, 6 bringen eine derartige 
Gegeniiberstellung. Auf den Abb. 2, 4 und 6 sind lichtmikroskopische 
Aufnahmen im Hellfeld wiedergegeben, die von Gentianapraparaien 
angefertigt wurden. Die Gentianafarbung, so wie wir sie ausfiihrten, 
erwies sich als eine recht dauerhafte und gute Farbung, die sich 
in kiirzester Zeit ohne weitere Vorbereitungen bewerkstelligen laBt. Wir 
benutzten hierzu eine konz. wasserige Lésung von Gentianaviolett, die mit 
2 Teilen Wasser auf ein Drittel verdiinnt wurde. Eine Farbedauer von 
10—30 Minuten — je nach Objekt — geniigte in den meisten Fallen: 
differenziert wurde dann jeweils mit schwach angesduertem 70%igem 
Alkohol. Die Abb. 2. 4 und 6 zeigen zwar, da sich Kerne, Plasma und 
Abb. 1. Junge Blattanlage eines Triticum-Embryos mit Phasenkontrast aufgenom- 

men, medianer Langsschnitt. Farbung: Gentianaviolett. Optovar 2.5. 
Abb. 3. Etwas dltere Blattanlage von Triticum. Phasenkontrast. Gentianaviolett. 
Optovar 2.5. 
Abb. 5. Triticum, noch weiter entwickelte Blatianlage. Phasenkontrast. Gentiana- 
violett. Optovar 2.5. 
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Zellwande durch diese Farbung ganz gut herausheben lassen, doch ware 
es gerade in diesem Falle sehr wiinschenswert gewesen, wenn die Zellwande 
auf den Aufnahmen distinkt hervorgetreten waren. Die Praparate stellen 
namlich mediane Langsschnitte durch verschieden alte Blattanlagen eines 
Weizenkeimlings dar. Da die Blattanlagen Spitzeninitialen besitzen, die 
sich nach einem ganz bestimmten Rhythmus teilen, ware hier die Hervor- 
hebung der Zellwande vor allem auf der mikrophotographischen Auf- 
nahme von besonderer Bedeutung gewesen. Dies ist nun tatsachlich mit 
Hilfe des Phasenkontrastverfahrens gelungen. Durch Phasenverzégerung 
des Lichts kann man hier vor allem gute Phasendifferenzen zwischen dem 
Zellinneren und der Zellwand erzeugen, da die Lichtbeugung bekanntlich 
an den Randern am starksien ist. Auf diese Weise macht sich der Bild- 
kontrast hauptsachlich an den Zellgrenzen bemerkbar. Die Abb. 1, 3, und 3 
zeigen solche Aufnahmen, auf denen die Zellwande infolge ihres hohen 
Lichtbrechungsindexes hell leuchtend hervortreten. Der Zellumrif wird 
dadurch unvergleichlich deutlicher als bei den obenstehenden Aufnahmen 
im gewohnlichen Hellfeld, obwohl die Phasenkontrastaufnahmen etwa um 
zwei Drittel starker vergréRert wurden, wodurch sie eigentlich an Scharfe 
verlieren miiBten. Die Abbildungen 3 und 5 sind aus Raumersparnisgriinden 
horizontal gelegt worden. Die kleine Zellgruppe an der Spitze der Blati- 
anlage, die in Abb. 5 besonders gut erkennbar ist, stellt die Initialgruppe 
dar. Man kann an ihr noch deutlich die Segmentierungsart der Spitzenzelle 
feststellen. Die Initialzelle gibt jeweils nach rechts, nach riickwarts und 
nach links Segmente ab und offenbart sich hierdurch als epidermale Initiale, 
die nach dem Schema des Zwei-Zell-Rhythmus arbeitet. 

Eine ahnliche Vergleichsméglichkeit bieten die Abb. 9—12. So stellt 
Abb. 12 einen Teilausschnitt aus dem Blattstielquerschnitt von Anthurium 
dar. Auch dieses Praparat wurde mit Gentianaviolett angefarbt. Dem un- 
geschulten Auge werden auf diesem Praparat, das im Hellfeld auf- 
genommen wurde, alle Zellen gleich erscheinen und keine besonderen 
Gewebestrukturen auffallen. Auf der Phasenkontrastaufnahme (Abb. 9) 
treten dagegen die Zellwande wieder viel scharfer hervor und man kann 
nun deutlich erkennen, daf die dicht unter der Epidermis liegenden Zellen 
in Stockwerken iibereinander angeordnet sind; offensichtlich sind diese 
Etagen durch Periklinalteilungen von subepidermalen Zellen entstanden. 
Die weiter nach innen gelegenen Zellen scheinen dagegen regellos und ohne 
besondere Ordnungsprinzipien iiber den Querschnitt verteilt zu sein. Noch 
deutlicher tritt die Reihenanordnung der subepidermalen Zellen vielleicht 
bei starkerer VergréRerung hervor (Abb. 11). 

LieBen sich im Phasenkontrastverfahren alle Zellwande gleichmafig 
hervorheben, so kann man durch Anwendung von polarisiertem Licht noch 
zusatzlich einen weiteren Effekt erzielen: Bei bestimmter Einstellung der 
Praparate kénnen hier namlich ganz besondere Gewebestrukturen sichtbar 
gemacht werden. Ein Beispiel hierfiir bringen Abb.7 und 8, auf denen Aus- 
schnitte aus Blattstielquerschnitten von Gingko biloba dargestellt sind. Auch 
hier wurde die Gentianaviolettfarbung angewandt. Beide Aufnahmen wurden 
in polarisiertem Licht bei Zwischenschaltung eines Kompensators (Rot I) 
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hergestellt. Bei einer gewissen Einstellung im Polarisationsmikroskop zeigt 
sich dann, da die auf der Abbildung senkrecht verlaufenden Zellwande 


Abb. 7. Ausschnitt aus einem Stielquerschnitt von Ginkgo biloba; der Ausschnitt 

zeigt ein Zellbild aus der Dorsalseite des Blattstiels mit einer teilungsfahigen sub- 

epidermalen Zellage. Die Zellen der ersten subepidermalen Schicht fallen durch 

ihre geringere GréBe auf; sie haben sich kiirzlich periklinal durchgeteilt. Die 

Periklinalwande stechen als helle Linien hervor. In polarisiertem Licht auf- 
genommen. Gentianaviolett. Optovar 1 6. 


Abb. 8. Dasselbe Bild wie oben, bei Drehung des Praparates um 90 Grad. 
Optovar 1,6. 


dunkel erscheinen, die quergestellten dagegen hell (Abb. 7). Da die Zellen 
hier ziemlich regelmaBig angeordnet sind, ergibt sich ein ganz bestimmies 
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Strukturbild. Es fallen vor allem die kleinzelligen Zellgruppen unter der 
Epidermis auf: sie bestehen aus Zweiergruppen von Zellen, die iiber- 
einander liegen und nur durch eine diinne Querwand getrennt sind. Man 
sieht auf den ersien Blick, daf® sie aus einer einzigen Zelle durch Quer- 
teilung hervorgegangen sind. Besonders die vier Zweiergruppen direkt 
unter der Epidermis auf der rechten Seite der Abbildung heben sich sehr 
deutlich heraus. Den entgegengesetzten Effekt kann man durch Drehung 
des Praparates um 90° erreichen. Es erscheinen dann die urspriinglich 
dunklen Wande hell, die Querwande dagegen dunkel (Abb. 8). Die neu 
eingezogenen Querwande in den Zweiergruppen unter der Oberhaut 
werden dann als zarte, hauchdiinne Membranen kenntlich. In diesem Falle 
befindet sich naimlich ein subepidermales Meristem unter der Oberhaut, 
das sich stindig periklinal weiterteilt und auf diese Weise dauernd neue 
Zellen nach innen abgibt. Da aber relativ selten Teilungen stattfinden und 
die Tochterzellen rasch heranwachsen, verwischt sich die stockwerkartige 
Anordnung der Zellen bald und ist nur in direkter Nahe der Epidermis 
erkennbar. 


Noch eindrucksvoller lassen sich aber die Vorteile des Polarisations- 
verfahrens bei Betrachtung sogenannter Reihenmeristeme demonstrieren. 
Abb. 14 und 15 zeigen Querschnitte durch die ventrale Kielbildung 
der Schlauchblatter von Sarracenia. Die Zellwainde dieser Priaparate 
wurden mit Tannin-Eisenchlorid behandelt und farbten sich intensiv 
dunkelgrau. Auf eine Gegenfarbung mit Safranin, wie sie Foster emp- 


fiehlt (siehe Johansen, S. 91). wurde in diesem Falle verzichtet. da es 
uns lediglich auf die Anordnung der Zellen ankam. Photographiert man 
die Praparate im gewoéhnlichen Hellfeld. so erscheint der Schnitt wiederum 
ziemlich homogen grau, obwohl Plasma und Kerne kaum angefarbt wurden. 
Auch mit Phasenkontrast ist kein besonderer Effekt zu erzielen (Abb. 13). 
Die Abb. 14 und 15 zeigen dagegen auf den ersten Blick eine bestimmte 
Gewebestruktur. Die Zellen im Kiel sind alle in deutlichen Langsreihen 
angeordnet. Die Liangswiande erscheinen auf den Mikrophotographien 
schwarz, die Querwande weif. Ein umgekehrtes Bild laBt sich wieder 
durch Drehung des Priaparates um 90° erreichen. Doch werden dadurch die 
Strukturen wieder etwas undeutlicher. Die Reihenstruktur in dem unter 
der Epidermis liegenden Gewebe kommt dadurch zusiande, da auch hier 
die Zellen unter der Epidermis teilungsfahig bleiben und standig nach 
innen neue Zellelemente abgeben. in ahnlicher Weise, yeie dies oben fiir 
Gingko beschrieben wurde. Daditrch, daB sich das Gewé aber bei Sarra- 
cenia viel rascher teilt und als %anzes lingere Zeit mefistematisch bleibt, 


Abb. 9. Dorsaler Ausschnitt aus einem ~Blattstielquerschnitt von Anthurium. 
Phasenkontrast. Gentianaviolett. Optovar 1.6. 


Abb. 10. Dorsaler Ausschnitt aus demselben Priaparat, in polarisiertem Licht. 
Die Zellreihen treten bescnders deutlich hervor, da die Lingswande schwarz, die 
Querwande dagegen weif erscheinen. Optovar 1. 3 Min. belichtet. 


Abb. 11. Dasselbe starker vergréfert. Phasenkontrast. Optovar 2.5. 


Abb. 12. Vergleichsaufnahme im Hellfeld. 
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so daB sich die Zellen in ihrer Lage und Gréfe zunachst kaum verandern, 
ergeben sich deutliche Lingsreihen, die durch diinnere Querwiande unter- 
brochen sind. Da diese Querwiinde bei bestimmter Einstellung in gerichte- 
tem Licht hell erscheinen, heben sich die dunklen langsgerichteten Zell- 
wiinde besonders kontrastreich hervor. Damit ist ein fiir die Beurteilung 
der Histogenese dieses Blattkieles wesentlicher Effekt erzielt. Man erkennt 
sofort, daB es sich hierbei um ein sogenanntes Ventralmeristem handeln 
muf. Auf der Vergleichsabbildung (Abb. 13) ist dies nicht ohne weiteres 
zu erkennen. Damit kann gezeigt werden, daft die gesamte Kielbildung 
des Schlauchblattes von Sarracenia durch ein subepidermales Reihen- 
meristem gebildet wird, das hier sogar besonders charakteristisch aus- 
gepragt ist. 

Die hier beschriebene Erscheinung, die kambiale Gewebestrukturen im 
photographischen Bild so deutlich werden la®t, beruht natiirlich auf der 
Tatsache, daft die Zellulosewande infolge ihrer besonderen submikroskopi- 
schen Siruktur doppelbrechend sind. Auf unseren Abbildungen scheint der 
Hintergrund deshalb hell, weil durch Zwischenschaltung eines Quarz- 
plattchens ein Kompensationseffekt erreicht wurde. Steht nun die Zell- 
wand parallel zur Schwingungsebene des Polarisators, so erscheint sie 
dunkel, senkrecht dazu aber hell. Durch Drehung des Objekttisches um 
90° kann dann der enigegengesetzte Effekt erzielt werden. Da die Zellen 
in kambialen Meristemen mehr oder weniger streng in Reihen gelagert 
sind, erscheinen die Lingswande — bei Einstellung der Zellreihen in Rich- 
tung der Schwingungsebene des Polarisators — dunkel und werden dadurch 
besonders stark hervorgehoben. 


Im Falle von Sarracenia kommt zu dem Kompensationseffekt noch ein 
weiteres giinstiges Moment hinzu, indem die Querwande der Meristem- 
zellreihen hier viel starker doppelbrechend sind als die Langswinde. 
Es folgt daraus, daf das Mikrofibrillengeflecht in den Langswinden viel 
weniger entwickelt ist als in den Querwanden. Dies kénnte entweder vom 
Streckungswachstum der Zellen herriihren, durch welches die Mikrofibrillen- 
textur der Primarwand passiv iiberdehnt wird, oder es kénnte aber auch 
eine Ringtextur vorliegen, so daf die meisten Mikrofibrillen auf dem 
Schnitt durch die Laingswand quer getroffen wiirden. Inwieweit diese Be- 
obachtung verallgemeinert werden kann, miifte allerdings noch untersucht 
werden 1. 


* Herrn Professor Frey-Wyssling verdanke ich die Priifung der Pri- 
parate und die Deutung der Erscheinung. 


Abb. 13. Querschnitt durch die ventrale Kielbildung von Sarracenia. Phasen- 
kontrast. Farbung: Tannin-Eisenchlorid. Die Zellreihen treten nicht sehr deutlich 
hervor. Optovar 1. 4% Sek. belichtet. 


Abb. 14. Etwa gleichalte Kielbildung, in polarisiertem Licht. Die Zellreihen heben 
sich ganz besonders deutlich ab. Tannin-Eisenchlorid. 


Abb. 15. Wie oben, Negativ starker vergréfert. 
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Zusammenfassung 


1. Ein kontrastreiches Anfarben der Zellwande sehr junger meriste- 
matischer Gewebe kann mit den gewoéhnlichen Farbemethoden nicht zu- 
friedenstellend erreicht werden. Die Farbeverfahren geniigen vor allem 
dann den Anforderungen meist nicht, wenn mikrophotographische Auf- 
nahmen von den Praparaten gemacht werden sollen. Es wurde deshalb 
versucht, gewisse optische Effekte in der Mikroskopie fiir diese Zwecke 
nutzbar zu machen. 

2. Sehr kontrastreich treten die Zellwande hervor, wenn das Phasen- 
kontrastverfahren angewendet wird. Da sich die Zellwande hierdurch auf 
den Mikrophotos als hellglanzende Umrahmungen der Zellen hervorheben 
lassen und dadurch auch Unterschiede in der Zellwanddicke deutlicher 
werden, kénnen zusammengehorige Zellgruppen besser identifiziert werden. 

3. Zellgruppen, die in Etagen oder ganzen Zellreihen angeordnet sind, 
kénnen durch das Polarisationsverfahren besonders gut sichtbar gemacht 
werden. Bei Einstellung der Zellreihen in der Schwingungsebene des Polari- 
sators erscheinen — unter Anwendung eines Kompensationseffektes — die 
langsgerichteten Zellwande auf der Mikrophotographie schwarz, die quer- 
gestellten dagegen weil. Durch diese Methode kann man die Zellanordnung 
auf den Priaparaten sehr markant hervorheben. Alle Arten von Kambien 
lassen sich auf diese Weise sehr eindrucksvoll darstellen. 

Die Untersuchungen wurden am Zeiss-Standardmikroskop mit KPL- 
Okular 12,5 und Achromatobjektiv 40 durchgefiihrt. 
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Das Verhalten der Chondriosomen bei Kappenplasmolyse 


Von 


Karl Héfler und Walter Url 


Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien 
Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 23, Juli 1957) 


I. Einleitung 


Es war ein Erlebnis fiir den Mikroskopiker, als mit der Einfiihrung 
des Phasenkontrastes die .Mitochondrien* der Lebendbeobachtung leicht 
zuganglich gemacht wurden. 

Von Altmann (1890) entdeckt, von Benda (1898) mit ihrem Namen 
belegt, sind sie jahrzehntelang vorwiegend nur an entsprechend fixierten 
und gefarbten Praparaten studiert worden. Sie standen besonders fiir die 
franzésische Cytologenschule im Vordergrund, die zu ihrer Kenntnis wohl 
am meisten beigetragen hat. Der Versuch, sie mit den Plastiden in ge- 
netischen Zusammenhang zu bringen, hat allerdings ein Intermezzo be- 
deutet (vgl. Kiister 1935, S. 285, 1956, S. 396), das voriibergehend die 
Chondriosomenforschung in der Zellphysiologie fast in Mifkredit gebracht 
hatte. Auch mute der gelegentliche Versuch, in das Chondriom des Plas- 
mas, analog zum Chromosomenapparat des Zellkerns, den Sitz der Plasma- 
gene zu verlegen, schon bei der ersten programmatischen Ausfiihrung iiber 
vergleichende Protoplasmatik (Héfler 1932) abgelehnt werden. 

Eine neue Note kam in die Chondriomforschung, als Bensley und 
Hoerr (1934) aus zerkleinerten Leberzellen Mitochondrien durch Zentri- 
fugieren anreichern und in so grofer Menge gewinnen konnten, daf die 
Untersuchung mit makrochemischen Methoden méglich wurde. Nun lie& 
sich die hohe Enzymaktivitat der Chondriosomen nachweisen. Allgemein. 
bekannt sind die reichen Ergebnisse der enzymphysiologischen Unter- 
suchung, die mit Material arbeitet, welches nach Homogenisierung und dif- 
ferentieller Zentrifugierung gewonnen wird (Literatur bei F re y- W yss- 
ling 1955, Steffen 1956). 

Freilich hat sich ergeben, dai die Chondriosomen in allen Homogeni- 
sierungsmedien (wiewohl statt Wasser bald isotonische Salz- oder Zucker- 
lésung Anwendung fand) Veranderungen erleiden, die zu ,,Degradierungs- 
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formen* fiihren. Auf solche bezogen sich viele von den elektronenmikro- 
skopischen Aufnahmen der Zoologen und Mediziner. Die Chondriosomen 
sind nur im cytoplasmatischen Milieu existent und entziehen sich nach 
den heute verwendeten Isolierungsmethoden einer cytomorphologisch und 
physiologisch einwandfreien Trennung vom Cytoplasma“ (Perner und 
Pfefferkorn 1953, S. 127). Die intravitale cytologische Untersuchung 
hat aber mit der enzymchemischen nicht ganz Schritt gehalten und die 
Befunde an lebendem intaktem Chondriom sind noch nicht allzu zahlreich. 

Die bekannten Ergebnisse vitaler und supravitaler Farbung dienen 
zwar der elektiven Darstellung und Sichtbarmachung des Chondrioms in 
der Zelle, ersetzen aber doch nicht die Vitalbeobachtung der unveranderten 
Organellen, wie sie heute der Phasenkontrast erméglicht. 

Wir machten unsere Beobachtungen im Winter und Vorfriihling 1956/57 
mit dem Zeiffschen Phasen-Neofluar (Immersion 100fach) am W-Stativ. 
AuBerdem stand eine Reichertsche Phasenkontrasteinrichtung seit mehreren 
Jahren zur Verfiigung. 

Die im folgenden mitgeteilten Versuche wurden zum Hauptteil in der 
Zeit vom 7. Februar bis 5. April 1957 an ruhendem Zwiebelmaterial von 
Allium cepa angestellt. Ihr Ziel war vor allem ein Vergleich der 
vitalen Quellbarkeit des Chondrioms mit der des 
Cytoplasmas und des Zellkerns. Die Ergebnisse der chemi- 
schen Analyse der Mitochondrienphase aus Homogenisaten und die An- 
gaben iiber den Anteil von Lipoiden, Proteinen und Nucleinsaure sind ja 
bisher doch so wenig einheitlich, daft fiir den Vergleich von Chondriom 


und Grundcytoplasma die Untersuchung einer physikochemischen Eigen- 
schaft, wie es die Quellbarkeit ist, von Wert sein diirfte. 

Daneben sollen einige andere mit dem Phasenkontrast erzielte Beob- 
achtungen am Zwiebelprotoplasten, soweit sie uns neu waren, Erwahnung 
finden. 


II. Versuche 


Wir verwendeten die Innenepidermiszellen der zweit- oder dritt- 
diuBersten lebenden Schuppen ruhender Kiichenzwiebeln, dazu auch die 
der Untersuchung im Phasenkontrast etwas schwerer zugianglichen Zellen 
der Aufenepidermis. 

Die Innenepidermen enthalten bekanntlich im Grundcytoplasma dreier- 
lei wohl gekennzeichnete, der lichtmikroskopischen Untersuchung zu- 
gingliche Inhaltskérper: Plastiden, die friiher als Leukoplasten bezeichnet 
wurden, heute aber mit Strugger (1954f.) als — hier im Dauergewebe 
persistierende — Proplastiden bezeichnet werden diirfen, die bekannten 
Spharosomen und die Mitochondrien verschiedener Form. (Dazu kommen 
die nur elektronenmikroskopisch darstellbaren, jiingst von Strugger 
(1957) nachgewiesenen Asteroiden, Fasciculae und Cytonemata.) 

Die ersten Beobachtungen im November und Dezember 1956 an winter- 
lichhem Zwiebelmaterial zeigten uns, da die Spharosomen — in bekannter 
Weise vom strémenden Plasma stets lebhaft bewegt werden; dagegen 
waren die Chondriosomen, von schwacher oder schwiachster BMB abgesehen, 
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groRenteils in Ruhe, nur einzelne waren ins strémende Plasma geraten. 
Die sparlichen, viel gréferen Proplastiden ruhten alle. 

Das unterschiedliche Verhalten ist wohl durch die Lage in verschiede- 
nen Plasmaschichten begriindet. Beispiele protoplasmatischer Schichtung 
sind dem Zellphysiologen wohl bekannt. Wir hatten den Eindruck, daf 
die Spharosomen einer Innenschicht des Cytoplasmas angehéren und die 
Chondriosomen einer minder beweglichen, weiter nach aufen gelegenen 
Schicht (aber natiirlich noch nicht dem Plasmalemma), wahrend die grofen 
Proplastiden, die in der Regel in Ruhe bleiben, in der Auenschicht ver- 
ankert sind. Bei zahlreichen, spater im Winter und Friihjahr verwendeten 


Abb. 1. 


Zwiebeln, die nach diverser Vorbehandlung starkere Strémung aufwiesen, 
waren Unterschiede ahnlicher Art sichtbar, doch wurde oft ein gréferer 
Anteil der Chondriosomen vom strémenden Plasma mitgefiihrt. 

Daf das Chondriom in verschiedenen Exemplaren und wohl auch in 
verschieden situierten Schuppen derselben Zwiebel sich in ungleicher Menge 
findet, ist bekannt. Wir haben daher die Zwiebeln fiir unsere Versuche aus 
groRBerem Material ausgewahlt. 

Die Chondriosomen von Allium cepa zeigen verschiedene Form. 
Sie sind oval, spharisch kokkenartig, hantel- oder stabchenférmig. Perner 
und Pfefferkorn (1953, S. 101) fanden bei ihrem Material das 
Chondriom ,,zu ungefahr 30% aus spharischen, kokkenférmigen Chondrio- 
somen (0,6—1,2 «4 Durchmesser), zu etwa 10% aus hantelférmigen (2—4 u 
lang), zu etwa 50% aus stabchenférmigen Chondriosomen (2—4 u lang) und 
zu etwa 10% aus langen fadenférmigen Chondriosomen* bestehend. — 
Es fiel uns in unseren Praiparaten immer wieder auf, daf nicht etwa in 
einer Zelle verschiedene Formen in gewissem Prozentanteil auftraten, 
sondern daft jeweils gewisse Formen vorherrschien oder fast allein vor- 
handen waren; so sehr oft die rundlich-ovalen, recht haufig aber auch die 
hantel- bis stabférmigen. 

Eindrucksvoll ist die Flexilitat der langgestreckten Chondriosomen (die 
wir in unseren Protokollen mit dem in der franzésischen Literatur iiblichen 
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Ausdruck als ..Chondriokonten“ bezeichneten). Geraten diese in strémende 
Plasmastriinge, so werden sie bogig eingekriimmt oder nahezu hufeisen- 
férmig eingebogen. Wenn die Bewegung stockt oder sie in breitere Plasma- 
massen geraten, so strecken sie sich wieder gerade. Sie sind flexibel 
und verhalten sich der Einbiegung gegeniiber wie elastische Kérper. Dar- 
iiber wird im Schrifttum des 6fteren berichtet. 

Neu diirfte indes unsere wiederholt gemachte Beobachtung sein, da% 
das Chondriom sich nach Plasmolyse sehr oft zu dichten Gruppen an- 
sammelt. Bei solcher Systrophe liegen aber die Chondriosomen immer 
flachig nebeneinander und nicht mehrschichtig iibereinander (vg]. die Photos 
in Abb. 1 und die Zeichenskizzen in weiteren Abbildungen). Es steht dies 
im Einklang mit der Vorstellung, daf das Chondriom einer auferen 
Plasmaschicht angehért und in dieser verharrt, auch wenn die Hauptmasse 
des Cytoplasmas sich in bekannter Weise systrophisch zu Klumpen sam- 
melt, die vom Wandbelag weit in das Zellinnere einspringen kénnen 
(vel. Kiister 1910, 1929, 1956. Germ 1932/33, Lanz 1942, Germ 
und Kietreiber 1956). 

Bei den Plasmolyseversuchen wurde die Innenepidermis entliiftet, es 
wurden Schnitte im Phasenkontrast in dest. H,O besehen und Schwester- 
praparate in die reinen, Kappenplasmolyse bewirkenden KNO,- oder KCI- 
Lésungen von 0.6 mol gebracht, meist auch Kontrollen mit knapp hypo- 
bis isotonischen oder plasmolysierenden Lésungen von Traubenzucker 
behandelt und nach gewisser Zeit darin untersucht. 

Kappenplasmolyse wird bekanntlich an geeignetem Zwiebelmaterial 
durch reine K-, Na-, Li-Salze hervorgerufen, wahrend Salze der Erdalkalien 
und auch Lésungen der meisten unschadlichen Nichtleiter in gleichen Zellen 
blo&® normale Plasmolyse bewirken (Héfler 1928, 1939, Kaiser- 
lehner 1939, Houska 1941). Aber nicht alle Zellen des gleichen 
Schnittes zeigen Kappenplasmolyse, sehr oft tritt Zonierung des Plasmo- 
lysebildes auf (HOfler 1934, vgl. Strugger 1949, S. 114, Abb. 82). 
Man unterscheidet dann nach Salzeinwirkung Zellen mit normaler Plasmo- 
lyse und leicht salzgequollenem Plasma und Zellen mit typischer Kappen- 
plasmolyse und stark gequollenem Plasma. In ersteren ist Strémung noch 
vorhanden, in den letzteren fehlt sie auch wenn die Zellen leben, die 
Alkalisalzquellung noch reversibel ist und das Plasma nach Uberfiihrung 
in CaCl,-Lésung oder aquilibrierte Mischlésung eniquillt und dann neuer- 
lich Strémung zeigen kann: man sprach mit gewissem Recht von einer Salz- 
narkose des lebenden Kappenplasmas. 

Wir bringen einige Protokollausziige: 

Zwiebel F wurde am 15. Februar 1957 untersucht. Die Innenepidermis zeigt. 
frischh in Wasser besehen. die typisch breitovale Chondriosomenform. Es 
herrscht lebhafte Plasmastrémung. Die Sphirosomen sind zahlreich und typisch. 
Die Chondriosomen sind etwas dicker als gewéhnlich, aber dunkelgrau im Phasen- 
kontrast. Sie schwimmen grofenteils in den Plasmastrémchen mit, liegen also im 
bewegten Plasma, nicht in der rulienden Wandplasmaschicht. Sie werden aller- 
dings von den Sphiérosomen manchmal iiberholt. 

Zwiebel G, am 22. Februar untersucht, zeigt in H,O schéne, lang stabférmige 
.Chondriokonten*. Sie strémen langsam. Die Sphairosomen strimen schnell. Jene 
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scheinen einer mehr auften liegenden Plasmaschicht eingebettet zu sein. Eiférmig- 
rundliche Chondriosomen fehlen. Gleiche Priaparate verweilten einen Tag lang 
in 0,6 mol KNQO;. Alle Zellen leben, Systrophen, keine Kappen, strémende Plasma- 
strange. Unverianderte Sphirosomen und staébchenférmige bis spatelige Chondrio- 
somen (vgl. Abb. 2). 

Kontrolle ebensolange in 0,7 mol Traubenzucker plasmolysiert, Plasmastrémung, 
Chondriosomen normal verblieben. 

Desgl. in 0,4 mol Traubenzucker, Schwache Plasmolyse, keine Strémung, Chon- 
driosomen z. T. in BMB. 

Hier ist zunachst bewiesen, dafB die Chondriosomen bei K-Salzplasmo- 
lyse im leicht gequollenen Plasma persistieren, der Versuch sagt aber noch 
nichts dariiber aus, welches Schicksal sie im stark gequollenen Kappei 
plasma haben. 














Wir schlieBen gleich einen spateren, mit entsprechend bereicherter Er- 
fahrung angestellten Versuch an. Zur Plasmolyse wurde KCl verwendet, 
das fiir das Zwiebelplasma noch etwas unschadlicher ist als KNO,. 


Zwiebel K, am 27. bis 29. Marz untersucht. 

a) In HO entliiftet, nach 5 Stunden untersucht. Sphaérosomen strémen, Proplasti- 
den mit Primargranen in Ruhe, im hypotonischen Medium leicht abgekugelt, Chon- 
driosomen, der AuBenschicht eingebettet, zeigen nur zum Teil schwache BMB. 

b) Desgl., 5 Stunden in 0,4mol Traubenzucker, Lebhafte Plasmastrémung, in 
den Stringen bewegen sich nur Sphérosomen, im Wandbelag sieht man schmale 
Chondriosomen. 

c) In 0,6 mol KCl seit 9 Uhr, ab 14.07 Uhr untersucht. Die Mehrzahl der Zellen 
hat scharfe Systrophe, der Plasmaklumpen leuchtet im Dunkelfeld auf; fast alles 
Plasma ist systrophiert, den scharf gezeichneten Plasmalemmen liegt nur eine diinne 
Plasmaschicht an. Meist zeigen die Menisken einfache Kontur, nur wenig Zellen 
zeigen Kappenplasmolyse. Eine solche Zelle mit ziemlich schmaler Plasmakappe 
wird im Phasenkonirast bei starker Vergréferung (ca. 2000fach) eingestellt. — 
Man sieht reichlich schéne, rundliche, dunkle Chondriosomen. Gegeniiber den 
normalen Protoplasten der Kontrollen fallt auf, daf sich auch die Chondriosomen 
in lebhafter BMB befinden. Keine Plasmastrémung. Von der Schichtung ist nichts 
erhalten, alle Chondriosomen zeigen BMB, Zwischen den Chondriosomen liegen 
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zwei groRe Proplastiden. MaRig zahlreiche Sphirosomen tanzen in BMB, und 
zwar deutlich schneller als die Chondriosomen. — In der Nachbarschaft verhielten 
sich Zellen mit Kappenplasmolyse ahnlich. In einer sind die Chondriosomen samt 
den Sphirosomen aus dem Raum zwischen Tonoplast und Plasmalemma heraus- 
gequetscht und daher am basalen Saum der Kappe angereichert, vgl. Abb. 3. Es 
liegt hier eine Kappe vor, in der das Plasma erst schwach an Viskositiit ab- 
genommen hat; schéne Systrophe, aber keine Strémung mehr. — Die Beobachtung 
wird fortgesetzt. Um 14.50 Uhr wieder ein solcher Saum am Innenrand einer Kappe 
eingestellt; die zahlreich angesammelten Chondriokonten wackeln nur, die Sphiro- 
somen wimmeln in BMB lebhafter, kleinere Mikrosomen bewegen sich mit grofer 
Amplitude. 

d) Neues Praparat um 16 Uhr auf 0,6 KCl aufgesetzt, nach 17 Uhr wieder unter- 
sucht. Das Bild zeigt, was auch sonst beobachtet wurde, da es aufer den Sphiro- 
somen auch Kleinmikrosomen. gibt, die aber lichtmikroskopisch sichtbar und somit 
noch keine ..Meiosomen*® (Héfler 1957) sind. 


\ Der Versuch bringt die Antwort auf die 
eingangs gestellte Frage. Er zeigt, 

1. da die Chondriosomen in salzge- 
quollenen Plasma erhalten bleiben, 

2. daf sie auch ihre Gestalt bewahren, 
d. h. sich nicht zu geblaht-kugeliger Form 
verandern. 

3. Festzuhalten ist auch, da® hier bei 
echter, vitaler Kappenplasmolyse die oben 
beschriebene Schichtung des Cytoplasmas 
verlorengegangen ist. Im Kappenraum zei- 
gen mehrfach die Chondriosomen so gute 
und starke BMB wie die Spharosomen. 

ie Wenn beider Organellen ahnlich groft sind, 

ist auch die Amplitude etwa die gleiche. Es 

hat sich also bei perfekter Kappenplasmolyse, wie sie uns vorlag, keine 
aiuRere Plasmaschicht mehr erhalten, worin die Chondriosomen in Ruhe ver- 
blieben waren. Auf Beobachtungen der Versuche vom Marz, die sich auf 
Tonoplast und Hechtsche Faden beziehen, wird auf S. 317 zuriickgekommen. 

Die Zellen der ZwiebelauRenepidermis sind bekanntlich von 
denen der Innenepidermis in vieler Hinsicht verschieden (vgl. Reuter 
1955). Nicht nur, daf bei Vitalfarbung erstere .,volle“, die letzteren in der 
ruhenden Zwiebel .leere“ Zellsafte zeigen; Differenzen bestehen auch im 
relativen spezifischen Gewicht des Plasmas gegeniiber dem Zellsaft (J un- 
gers 1934), in der Strahlenresistenz (Biebl 1942 a, b) u.a. 

Kappenplasmolyse trat in unseren Versuchen, iibereinstimmend mit 
vielen alteren Erfahrungen, in den Aufenepidermiszellen viel besser und 
meist in allen Zellen eines Praparates ein, waihrend in der Innenepidermis 
derselben Schuppen nach gleich langer Salzeinwirkung oft schon ein Teil 
der Zellen getétet oder beschadigt ist und bei den iiberlebenden nur normale 
Plasmolyse mit leicht salzgequollenem Plasma beobachtet wird. Vielfach 
war in der Innenepidermis schon Systrophe eingetreten und waren machtig 
einspringende Plasmaklumpen ausgebildet, wenn die Aufenepidermis der- 
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selben Schuppe allgemein Kappenplasmolyse mit gleichmafig in den 
Menisken gesammeltem gequollenem Plasma und kugelkonvexe Tono- 
plasten zeigte. 

Es war wiinschenswert, auch in solchen Kappen der AuRenepidermis das 
Chondriom zu untersuchen. Die Schwierigkeiten der Beobachtung im 
Phasenkontrast sind hier aber wesentlich gréfer. Neben der dickeren Zell- 
wandung wirken zumal 
die antiklinen Zellwande 
des darunterliegenden 
Parenchyms stérend (vgl. 
Perner und Pfeffer- 
korn 1953, S. 100). 

Immerhin ist es uns 
mehrmals gelungen, Kap- 
penzellen der AuBenepi- 
dermis der Beobachtung 
im Phasenkontrast zu- 
ganglich zu machen. 














Zwiebel F, 15. Februar 
(vgl. S. 310). AuBenepidermis 
in Wasser beobachtet. Man 
sieht kleine, eifoérmige Chon- 
driosomen und gr6éRere, ge- 
streckt gebogene, die stellen- 
weise angeschwollen sind. 
Das Bild spricht dafiir, dak 
es Uberginge gibt. Die 
eifoérmigen sind in Ruhe, 
die sparlichen Sphirosomen 
daneben in BMB.  Jene 
miissen also fest im auBeren 
Plasma ___liegen, _—_—-welches 
ziemlich viskos sein muB. 
Bei einigem Suchen finden 
sich aber doch auch Chon- Abb. 4. 
driosomen mit  schwacher 
BMB. Die Proplastiden, die hier zahlreicher als in der Innenepidermis sind und 
an den Enden vielfach die bekannten blasenartigen Erweiterungen haben, zeigen 
keine BMB. Gleiches Praparat, seit 9.30 Uhr in 0,6 mol KNOs, seit 11,15 Uhr 
eingeschlossen, von 12 Uhr bis 14.50 Uhr untersucht. 

In den bekannten Plasmaballen, die durch Abschniirung der .,Plasmaraketen* 
(Kiister 1926, Gicklhorn 1932) in den Zellsaft geraten sind, liegen massen- 
haft Sphirosomen in starker BMB, aber keine Chondriosomen. An ersteren erkennt 
man das Plasma und unterscheidet es von abgeschniirten Teilvakuolen. Im Wand- 
belag liegt hingegen eine ..Chondriosomenansammlung“, ein Stiick entfernt davon 
in derselben Kappenzelle eine zweite (vgl. Abb. 4a). Zwischen vielen grauen 
Chondriosomen gibt es hier wenig stark wimmelnde Spharosomen, dazwischen 
liegt ein rundliches Proplastid. 

Es verquellen also die Chondriosomen bei Kappen- 
plasmolyse nicht. Der gequollene Zellkern liegt seitlich, der Tonoplast biegt 

Protoplasma, Bd. XLIX/2 21 

















314 K. Héfler und W. Url 


um ihn aus. In der Plasmaansammlung dariiber liegen Chondriosomen in BMB. 
Abgeschniirte Plasmakugeln im Zellsaft sind voll wimmelnder Spharosomen 
(Abb. 45). 

Zwiebel G, 22. Februar. Seit 23 Stunden in 0,6mol KNO,. In einer breiten 
Kappe noch BMB. Die Zelle lebt und zeigt das Bild reversibler Kappenplasmolyse. 
Man sieht Sphirosomen, die sich noch in BMB bewegen. Da alles Plasma zu ein- 
seitiger Kappe gesammelt ist, erreicht diese fast ein Drittel der Zellbreite. In einer 
Nachbarzelle ein Protoplast mit zweigeteilter Hauptvakuole und Teilvakuolen; 
Plasma zwischen diesen sicher intakt. Man sieht hier deutlich unverainderte 
Chondriosomen im vital gequollenen Plasma. — Abb. 5 zeigt ein Praparat aus 
derselben Zwiebel nach kiirzerer (5stiindiger) KNO,-Einwirkung. 

Hier ist bewiesen, daft die stabchen- 
formigen Chondriosomen im salzge- 
quollenen Plasma _ erhalten bleiben. 
Durch unsere Zeichnungen wird auch 
belegt, daB das Chondriom auch da 
seine natiirliche Form und Groéfe be- 
wahrt hat, wo der Zellkern die fiir 
Kappenplasmolyse typische miachtige 
Aufquellung, verbunden mit glasig 
durchscheinendem Zustand, zeigt. 

Die Feststellung ist wichtig fiir die 
theoretische Verwertung unseres Be- 
fundes beziiglich des relativen Quell- 
vermégens der Protoplastenkompo- 
nenten. 

Strugger (1930, 1932) und Ban- 
cher (1938) haben die kolloidalen Ver- 
anderungen studiert, welche die Zell- 
kerne bei der Einwirkung reiner Alkali- 
salzlésungen (KCNS, KNO,) erleiden. 
Die einzelnen  Salzkonzentrationen 
bewirken charakteristische Veriande- 
rungen des Kernbildes (Strugger 

Abb. 5. 1932, Abb. S. 29) und der je- 

weilige Aggregatzustand der Kerne, ob 

sol- oder gelartig, laBt sich durch mikrurgische Anstichversuche (Bancher 

l.c., S. 305) ermitteln. So JaBt der Zustand der glasig-gequollenen Zellkerne 

darauf schliefen, da bei perfekter Kappenplasmolyse mindestens 0,2 bis 

0.3 mol KNO, oder KCl in den Kappenraumen zugegen sind. Diese Kon- 

zentration wird auch auf die Chondriosomen einwirken. Trotzdem er- 

fahren diese keine Aufquellung oder nur eine ganz schwache, jedenfalls 
keine, die der von Kern oder Plasma irgend gleichkame. 

Unentschieden bleibt dabei vorlaufig, ob die Grenzschicht der vitalen 
Chondriosomen fiir das Salz undurchlassig bleibt oder ob das Salz ein- 
dringt, aber die Substanz im Innern der Chondriosomen — infolge ihrer 
von Kern und Plasma abweichenden Zusammensetzung — nicht zur Auf- 
quellung bringt. Im ersten Fall miifBte die Chondriosomenmembran 
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schwerer durchlissig sein als die Kernmembran; das ist aber angesichts 
des elektronenmikroskopisch nachgewiesenen Baus, der Durchlécherung der 
Oberflache durch die cristae mitochondriales (Palade 1953, vgl. Miihle- 
thaler 1955, Frey-Wyssling 1955, Bancher und Héfler 
1958) unwahrscheinlich. Mangelnde Quellbarkeit der Binnensubstanz der 
Chondriosomen ist wahrscheinlicher !. 

Im Schrifttum sind oft die Veranderungen behandelt worden, die das 
Chondriom in den Homogenisaten erleidet. [hr Erhaltungszustand ist von 
der Art der Zellzertriimmerung, vom angewandten Medium, von der Zeit- 
dauer der Einwirkung desselben und der Temperatur abhangig. Im hypo- 
tonischen Medium quellen sie unter Wasseraufnahme. Man hat sich daher 
auf zoologischer Seite um Verbesserung des Einbettungsmediums bemiiht; 
als solches wurden u. a. kalte, neutral gepufferte, isotonische oder schwach 
hypertonische KCl- oder Zuckerlésungen verwendet. — Aber Perner 
hat, wie schon erwahnt, mit Nachdruck darauf hingewiesen, daf® auch das 
beste und bestisotonische Einbettungsmedium das natiirliche cytoplas- 
matische Milieu nicht ersetzen kann. Nur in diesem bleiben die Chondrio- 
somen wirklich intakt, und zwar — wie nun gezeigt — auch dann, wenn 
das umgebende Plasma eine starke, aber vital-reversible Aufquellung und 
Viskositatsverminderung in der reinen, nicht durch Ca Aquilibrierten 
K-Salzlésung erfahren hat. 

Perner und Pfefferkorn (1953, S. 113) haben weiter die Ver- 
anderungen untersucht, welche eintreten, wenn die Zwiebelzellen verwundet 
und die Chondriosomen freigelegt werden. Es erfolgt eine .,.Degradation“. 
Nach ihrer Isolierung (in 0,88 mol Glukose bei pH6,8 und 5°C) zeigen 
die degradierten Chondriosomen ein k6érnig-granulares Aussehen (I. c., 
S. 113, Abb. 8, 9). Nach langerer Beobachtungszeit von etwa 20 Minuten 
(bei 20°C bereits nach 5 Minuten) verandern sich die Nekroseformen 
weiter. Es ist dann im Inneren eine wasserige, helle, kontrastlose Vakuole 
zu beobachten, wihrend ein dunkel kontrastierter Entmischungskomplex 
einseitig der Grenzschicht anliegt. So entstehen .napfférmige* Degrada- 
tionsformen, die pyknotischen Zellkernen ahneln. Nach weiteren 15—20 Mi- 
nuten verlieren die Napfformen ihren Phasenkontrast und es bleiben nur 
hyaline, kontrastlose Blaschen iibrig. 

Wir haben in erster Orientierung die Verainderungen des Chondrioms 
unserer Versuchszellen bei gewaltsamer Tétung mit chemischen Agenzien 
untersucht. 

Normale Praparate der Innenepidermis in H,O werden im Phako ein- 
gestellt. Die Chondriosomen werden von der Plasmastrémung langsam 
bewegt. Wird nun 96% iger Alkohol durch das Praparat gesaugt, so kommt in 
randnahen Zellen die Plasmastré6mung nach einer Minute zum Stillstand: 
die friiher mit der Strémung bewegten Spharosomen zeigen noch BMB, 
die aber langsam erlischt. Die Chondriosomen werden nach 3 Minuten 
etwas groéfer, sie runden sich ab und der Phasenkontrast wird schwiacher. 

1Taft und Levitt (1957) zeigen allerdings, da® Chondriosomen aus Kar- 


toffelzellen, in K,HPOs + Ascorbinsaure freiprapariert, in hyper- und hypotoni- 
schen Zuckerlésungen rasche osmotische Kontraktionen und Schwellungen ausfiihren. 
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Nach 4 Minunten beginnen sich die jetzt runden Chondriosomen zu vakuoli- 
sieren, werden noch ein klein bischen gréfer und zeigen helle Hoéfe. Ein 
vordem gestrecktes Proplastid wird gleichfalls rund und blaf. Die Sphiaro- 
somen sind erhalten, aber véllig in Ruhe. Weiter werden aus den Chondrio- 
somen .Ringlein“, die den von Perner beschriebenen, napfférmigen 
Degradationsformen sehr ahnlich sind. Nach 7 Minuten verlieren diese 
Ringlein ihre Gestalt, werden eckig und koagulieren ganz unregelmafig. 
In weiter innen gelegenen Zellen, wo anscheinend der Alkohol noch nicht 
zugedrungen ist, beobachtet man noch nach 8 Minuten Strémung. 

Durch ein gleiches Praparat der Innenepidermis wird ferner eine 
Lésung von 0.6mol KCNS hindurchgesaugt. Das Rhodanid bewirkt auch 
Plasmaaufquellung und Kappenplasmolyse im morphologischen Sinn, aber 
es schidigt und tétet das Binnenplasma ungleich rascher als KCl oder 


KNO,. 


5. April 1957, Priiparat vom Innenhautchen der zweiten lebenden Schuppe um 
8.40 Uhr angefertigt, in Wasser beobachtet, Zustand normal. 

Ab 8555’ wird laufend 0.6 mol KCNS durchgelaugt. Zellen, die zwei bis 
drei Reihen vom Liangsrand entfernt liegen, werden eingestellt. 


Sb 50’ Plasmastrémung noch vorhanden, alles normal. 

9b 00’ 30” Die Strémung hért auf. Plasmolyse tritt ein, wobei das Plasma sogleich 
aufquillt. Organellen noch normal, in schwacher BMB. 

gh 04’ Starke Plasmolyse, der Protoplast hat sich allseitig abgehoben, das Plasma 
ist allseits gequollen. 

gh 05’ In einer randnaheren Zelle ist der Protoplast abgerundet. Plasma ge- 
quollen. Chondriosomen, Sphairosomen und Plastiden sehen noch normal 
aus, die beiden ersteren zeigen schwache BMB. 

gh 08’ Im allseits gequollenen Plasma sind die Organellen noch erhalten, 

9h 10’ Die Chondriosomen sterben ab. Sie wandeln sich unter Ab- 
rundung zu .,Ringlein* (Napfchen nach Perner), ahnlich wie im Alkohol- 
versuch. Die Ringlein sind also die iibliche Nekroseform. Die Plastiden 
sind noch annihernd normal, die Sphaérosomen ganz normal, iiberall 
schwache BMB. 

gh 41’ Jetzt allgemein Ringlein. Plasma gequollen, Plasmolyseform aber noch 
ganz gut. 

gh 12’ Weiter innen in einer Zelle noch ein paar Chondriosomen erhalten. 

gh 18’ Bild hier ahnlich, doch allgemein Ringlein; Sphéirosomen noch normal. 

gh 19’ Allgemein Ringlein, nur in wenigen Zellen innen auch noch Chondrio- 
somen von normalem Aussehen. 

Ab 9°29 wird H,O durchgesaugt, um die Deplasmolysefahigkeit zu priifen. Keine 
Riickdehnung mehr, das Plasma stirbt sofort ab (oder es war meist schon 
tot). Der Tonoplast bleibt wenige Sekunden erhalten, platzt dann aber, 
zieht sich in ein Stiick zusammen und verschwindet, Wieder bleiben die 
Spharosomen erhalten. Die .,Ringlein* (nekrotischen Chondriosomen) 
werden zunehmend undeutlicher, sie koagulieren z. T. in ahnlicher Weise 
wie im Alkoholversuch. 

gh 38’ Alles tot. 


Die Chondriosomen unseres Materials, die bei echt vitaler Kappen- 
plasmolyse unveriandert persistieren, zeigen also bei schadigend-experimen- 
tellen Eingriffen eine rasche Degradation und Nekrose. 
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SchlieBlich seien noch einige Beobachtungen, die sich nicht auf das 


Chondriosom als solches beziehen, erwiahnt. 


Was zunachst die Spharosomen betrifft, so fanden wir sie sehr 
resistent experimentellen Einwirkungen gegeniiber und stets wesentlich 
resistenter als die Chondriosomen. Sie bleiben vielfach auch im absterben- 
den und nekrotischen Cytoplasma zunachst in ihrem optischen Verhalten 
unverindert. Bei Dunkelfeldbeobachtung leuchten sie im koagulierten 
Protoplasma oft genau so prachtig wie vorher im lebenden. Eine Auf- 
quellung erfahren sie niemals?. Wir gehen auf ihr Verhalten hier nicht 
naher ein. 

Isolierte, iiberdauernde Tonoplastenmembranen zeigen keinen 
oder fast keinen Phasenkontrast. Auch im Dunkelfeld bleiben iibrigens 
die Tonoplasten dunkel, wahrend anliegendes koaguliertes Plasma in be- 
kannter Weise aufhellt, die in ihm beschlossenen Spharosomen grell auf- 
leuchten. 


Beachtenswert ist endlich das Bild, welches Hechtsche Faden im 
Phasenkontrast bieten. 


Sie wurden an einem Praparat aus einer Zwiebelschuppe beobachtet, 
die in 0,6 mol KCI entliiftet und dann 14 Stunden darin aufbewahrt worden 
war; die Plasmolyse tritt auf solche Art ganz langsam ein. Ein Stiick der 
Innenepidermis wurde abgezogen und auf den Objekttrager gebracht. 
Viele Zellen zeigten gute Plasmolyse und im salzgequollenen Plasma wohl- 
erhaltene Chondriosomen. Bei anderen Protoplasten hellte der plasmatische 
Inhalt der Kappenraume im Dunkelfeld bereits auf und lie im Phasen- 
kontrast keine Chondriosomen mehr erkennen. Doch waren Hechtsche 
Faden erhalten, die die Protoplasten mit den Zellwanden verbanden. 
Ein solcher, der von der Mitte des Plasmameniskus zur Zellecke ging, hatte 
ungefahr die Lange der Zellbreite; der Faden war nicht mehr ganz straff 
gespannt und zeigte im mittleren Teil leichte Brownsche Undulation; er 
war ungleich dick, ganz diinn im ersten Drittel am Protoplasten, weiter 
gegen die Mitte nahm er an Dicke ein wenig zu. Hier sah manim Faden 
aufgereihte, dunkle, fast schhwarze Kiigelchen von zunehmender 
Grofke. Sie waren durch Zwischenraiume getrennt, die etwa dem Durch- 
messer der Kiigelchen oder zwei Drittel davon gleichkamen. Die Groéfe 
der Kiigelchen nahm mit der Dicke des Fadens stetig zu. Der Faden gabelt 
sich in drei Fiinftel seiner Lange, unweit der Gabelstelle zeigt der eine 
Faden noch ein gréBeres, dariiber zwei ganz kleine Kiigelchen. Der weitere 
Fadenteil und der zweite diinnere Faden sind von Kiigelchen frei. 

Der Phasenkontrast macht hier mit einer Entmischung im Plasma der 
Hechtschen Faden bekannt. Die Erscheinung ist von Interesse, da die 
Faden, gleich den Verbindungsstrangen plasmolysierter Teilprotoplasten, 
im frischen Zustand elastische Eigenschaften besitzen, die auf einem gegen- 


2 Nach Kuttig, (1957, S. 576) ist die Gréfenzunahme, die die Sphirosomen 
fluoreszenzmikroskopisch oft zeigen, eine scheinbare: .je stirker ein Kérperchen 
fluoresziert, desto gréBer erscheint es...“ 
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iiber dem Mesoplasma erhéhten Gehalt in Eiweiffadenmolekiilen beruhen 
diirften. 


Wir danken Herrn Dr. A. Diskus herzlich fiir die Anfertigung der 


Zeichnungen. 
Zusammenfassung 


Die Chondriosomen bleiben bei vital-reversibler Kappenplasmolyse 
nach Form und Gréfe unverandert erhalten. Sie verquellen nicht, wenn 
Cytoplasma und Zellkern auf ein Vielfaches ihres Ausgangsvolumens auf- 
quellen, und sind somit in ihrem Hydratationsvermégen vom Plasma, dem 
sie eingebettet sind, stark verschieden. 

Nach systrophischer Plasmasammlung liegen die Chondriosomen stets 
flachig nebeneinander, nicht mehrschichtig iibereinander (Abb. 4, 5). In der 
intakten Allium-Zelle strémen sie meist langsamer als die Sphirosomen. 
Sie scheinen einer weiter nach aufen gelegenen Plasmaschicht anzugehéren. 
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Die Deutung der pseudotetraedrischen Kristalle von 
Calciumoxalat-Monohydrat in Pflanzenzellen 


Von 


H. v. Philipsborn und Renate Freiin v. Hodenberg 


Aus dem Mineralogisch-petrologischen Institut der Universitat Bonn 
Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 2, August 1957) 


In Zellen der Blatter von Atropa Belladonna, Solanum tuberosum, 
Sambucus nigra, Allium globosum, Aucuba japonica u. a. kennt man Anhau- 
fungen kleinster Kristalle, im botanischen Schrifttum ,,Kristallsand* genannt. 
Schon 1874 schrieb J. Vesque .au moyen de forts grossissements on voit 
que cette poussiére n’est pas amorphe, mais que les grains ont générale- 
ment une forme triangulaire (tétraédrique) plus ou moins régulaire“. Aber 
erst 1952 wiesen unabhangig voneinander R. Honegger und H. v. Phi- 
lipsborn durch Debye-Scherrer-Réntgen-Diagramme nach, daf die 
pseudotetraedrischen Kristalle Calciumoxalat-Monohydrat (W he wellit) 
sind. R. Honegger versudhte, die kristallographische Form der Pseudo- 
tetraeder zu bestimmen, eine Form, die bisher bei dem recht formenreichen 
W hewellit noch niemals beobachtet worden war, er kam aber zu keinem 
sicheren Ergebnis. 

Die Schwierigkeit der Entratselung liegt in der Kleinheit der Kristalle, 
durchschnittlich 24, nur sehr selien 6 bis 8u, ganz vereinzelt bis 10 w. 
Deshalb hatten bis heute alle Versuche, durch Winkelmessen unter dem 
Mikroskop die Form zu deuten, keinen Erfolg. Es lag nahe, den neuen Uni- 
versaldrehtisch (U-Tisch der Fa. Zeiss-Winkel, ausgeriistet mit starkeren 
Objektiven als bisher fiir Arbeiten mit U-Tisch iiblich, zur kristallographi- 
schen Bestimmung der so eigentiimlichen Pseudotetraeder zu verwenden. 
Der U-Tisch ist ein Instrument der Kristallographen und Mineralogen, er 
wird auf dem Tisch eines Mikroskops montiert, hat mehrere Achsen (A, = 
Mikroskopachse, A, bis A,, oder auch A,), so da® sich ein kleiner Kristall 
in einem Objekttragerpraparat fast in jede gewiinschte Lage bringen lat 
und Winkel zwischen zwei Kristallkanten oder zwischen zwei Kristall- 
flachen gemessen werden kénnen. 
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Untersuchungsobjekt waren Kristalle aus den Blattern von Atropa Bella- 
donna, isoliert und angereichert nach dem von H. v. Philipsborn (1952) 
angegebenen Verfahren, mit dem es leicht gelingt, so viel Material zu ge- 
winnen, daf in ihm auch geniigend der wenigen gréferen Kristalle (6 bis 
8u) zu finden sind (s. Abb. 1). Die Messungen der Winkel und die Be- 
rechnung der Kristallformen wurden von R. v. Hodenberg (1956) aus- 
gefiihrt. R. Honegger arbeitete ohne U-Tisch und konnte daher nur die 
Projektion der Kantenwinkel auf die Ebene senkrecht zur Mikroskopachse 
messen, nicht die wah- 
ren Kantenwinkel. Mit 
U-Tisch lassen sich die 
wahren Kantenwinkel 
messen. Das zu _ver- 
messende Dreieck wird 
mit seiner langsten 
Kante (der besseren 
Beobachtungsméglich- 
keit wegen) durch 
Drehen der A,-Achse 
parallel der Nord-Siid- 

Richtung des Faden- 
kreuzes eingestellt und 
so lange um die A,- 


: : Abb. 1. + Nicol 800: 1 
Achse gekippt, bis Pseudotetraeder von Calciumoxalat-Monohydrat 
beim Schwenken um (Whewellit), isoliert aus Atropa Belladonna. 
die A,-Achse_ diese 


Kante parallel dem Fadenkreuz bleibt. Die Kante befindet sich nun 
schon in einer Ebene senkrecht zur Mikroskopachse, wahrend die an- 
grenzende Fliache noch eine Neigung zu ihr besitzen kann. Schwenkt man 
jetzt um die A,-Achse, so sieht man deutlich ein Gréer- oder Kleinerwerden 
der Dreieckswinkel. Zeigt der Winkel, welcher der langen Kante gegeniiber 
liegt, sein Minimum (dann zeigen die beiden anderen Dreieckswinkel ihre 
Maxima), so liegt die Flache in einer zur Mikroskopachse senkrechten Ebene, 
und es kénnen durch Drehen um die A,-Achse die wahren Kantenwinkel 
gemessen werden. Die Uberlegenheit des Arbeitens mit U-Tisch gegeniiber 
dem mit schlichtem Mikroskop ist offensichtlich. Fiir die Winkelmessung 
derartig kleiner Kristalle, wie sie hier vorlagen, ist ein sehr exakt funktio- 
nierender Objektfiihrer unentbehrlich, da schon ein Verschieben des Pra- 
parates wahrend der Arbeit des Messens um 1 bis 2 « Messungen unméglich 
macht. Die Fa. Zeiss-Winkel stellte uns einen noch in der Entwicklung 
stehenden Objektfiihrer zur Verfiigung. Voraussetzung zum Gewinnen aus- 
wertbarer Mefdaten ist ferner ein sehr sorgfaltiges Justieren des U-Tisches. 

Es wurden an den auf Objekttrager unter Deckglas in Caedax einge- 
betteten Pseudotetraedern Winkel zwischen Kanten und Winkel zwischen 
Flachen gemessen, auch wurde die Lage der optischen Achsen im Pseudo- 
tretaeder bestimmt. Die Mefdaten wurden mit den aus dem sicher bekann- 
ten Achsenverhaltnis des Whewellits (Kristallklasse monoklin-prisma- 
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tisch a: b: c =0,870: 1: 1,369 8 = 107918’) errechneten Werten verglichen. 
Das Ergebnis war: Das Pseudotetraeder ist eine Kombination von je zwei 
Flichen der vierflaichigen Form m (110) und der vierflachigen Form 
x (011). m (110) und x (011) gehéren zu den haufigst beobachteten 
Formen des Whewellits, allerdings stets alle vier Flachen entwickelt. Bei 
der hier gefundenen Kombination mit nur je zwei Flachen von m und x 
sind zwei enantiomorphe Kombinationen, d. h. Rechts- und Linksformen 
méglich (s. Abb. 2). Ein Studium der Praparate in dieser Hinsicht zeigte, 
daft in der Tat beide Formen zu fin- 
den sind, und zwar in angenahert glei- 
cher Zahl. Die aus dem Achsenverhilt- 
nis errechneten sechs_ verschiedenen 
Kantenwinkel und die zwei wichtigsten 
Flachenwinkel des Pseudotetraeders 
s. Abb. 3. 

Die Kombination der vier Flachen 
von m (100) und der vier Flachen von 
x (011) zeigt Abb. 4. In Pflanzen- 
zellen wurde diese Kombination bis- 
her nicht beobachtet, aber A. F re y- 
Wvyssling [1935, S. 156, Abb. 67 a] 








c gewann sie synthetisch durch Fallen 
Rechtsform Linksform in stark verdiinnter Salzsaiure, bis zu 


Abb. 2. Pseudotetraeder des Calcium- 25 groff in einer Ausbildung wie 
oxalat-Monohydrats (Whewellit) aus Abb. 4 b. 
Atropa Belladonna. gebildet aus Das Auftreten der Rechts- und 
m (110) und x (011) mit nur je zwei Links-Pseudotetraeder ist recht eigen- 
Flachen statt vier Flachen. artig, auch fiir den Kristallographen. 
Man kann sie nicht als verzerrte Aus- 
bildung der vollflachigen Kombination (Abb. 4) deuten. Bei verzerrten 
Kristallen sind Flachen, die gleich gro® sein miiBten, weil sie zu einer ein- 
fachen Kristallform gehéren, ungleich grof ausgebildet oder auch gar nicht 
vorhanden. Ein tafelig ausgebildeter Wiirfel wird verzerrt genannt. Ver- 
zerrungen werden auf ungleichmaBige Stoffzufuhr beim Wachsen zuriick- 
gefiihrt. Eine solche kann aber beim Wachsen der Kristallhaufen, alle In- 
dividuen mit gleicher Ausbildung, nicht angenommen werden. Die W he- 
w el lit -Pseudotetraeder lassen wie das echte Tetraeder und alle aus vier 
Flachen bestehenden geschlossenen Kristallformen eine Verzerrung nicht zu. 
Bei einer Parallelverschiebung seiner Flachen bleibt die ihm eigentiimliche 
Gestalt erhalten. 

Die Deutung der Pseudotetraeder als eine Habitusbildung st6Rt eben- 
falls auf Schwierigkeiten. Im allgemeinen wird ein bestimmter Habitus 
durch Einwirken von Lésungsgenossen erzeugt (von EinfluB sind auch 
Temperatur und Druck). So bildet z. B. Natriumchlorid aus reiner wiis- 
seriger Lésung Wiirfel, bei bestimmten Lésungsgenossen Oktaeder. Bei den 
Pseudotetraedern miifie man annehmen, daf die Lésungsgenossen nur je- 
weils zwei von vier Flachen einer und derselben einfachen Kristallform 
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unterdriicken, die aber sich nicht derartig unterschiedlich verhalten diirfen, 
weil sie alle vier gleichwertig sind. 

Nach Bestimmung der die Pseudotetraeder zusammensetzenden Kristall- 
formen bleibt also noch unbeantwortet die Frage nach der Ursache der 
Bildung. 











; Abb. 4. 
é 


Abb. 3. Winkelwerte des Pseudotetraeders. 
ABC=m; ABD= ww; ACD=2_ bCb— <x. 
Kantenwinkel: m, m’ mit: a = 38° 36’, B = 49929’, y = 91°55’, 
x, x2 mins 6=— SQ. c= 5212, 4 — 7 
Flachenwinkel: m A m’ = 100°36’ x A x’ = 74° 49’, 
Abb. 4. Zwei Kombinationen mit den vier Flachen von m (110) und den vier 
Flaichen von x (011), b als synthetische Bildung beobachtet. 


PreRsaft von Atropa Belladonna-Blattern als Tropfen auf einen Objekt- 
trager gebracht und eintrocknen gelassen, ergab nicht Pseudotetraeder, 
sondern Kristallchen von pseudowiirfligem Habitus, wie sie bei A. F re y- 
Wyssling |1935, S. 149, Abb. a und e| abgebildet sind, ihre Gréfe war 
etwa 5.u. Die Versuche werden mit Prefsaft, gewonnen in verschiedenen 
Stadien der Entwicklung der Pflanze. fortgesetzt. 


Zusammenfassung 


Die pseudotetraedrischen Kristalle von Calciumoxalat-Monohydrat 
(Whewellit) in den Blattern von Atropa Belladonna, deren kristallo- 
graphische Deutung wegen ihrer Kleinheit bisher nicht gelungen war, sind 
Kombinationen von je zwei Flachen der vierflachigen Formen m (110) und 
x (011). Bei dieser Kombination sind Rechts- und Links-Formen méglich, 
beide Formen konnten nachgewiesen werden. Die Kristalle wurden auf 
dem neuen Universaldrehtisch der Fa. Zeiss-Winkel vermessen. 

Zu danken haben wir: der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir Unter- 
stiitzung unserer Arbeiten, Prof. Dr. W. Schumacher fiir Pflanzen- 
material aus dem Botanischen Garten der Universitat Bonn, der Fa. Zeiss- 
Winkel dafiir, daB die Kristalle in ihrem Werklaboratorium mit Hilfe des 
noch in der Entwicklung stehenden Objektfiihrers vermessen werden 
konnien. 
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Rot verfarbte Chloroplasten in einer Cucurbitaceen-Frucht 


Von 
H. F. Neubauer, Bandung 
(Eingegangen am 15. Dezember 1957) 


AnlaBlich einer kleinen Exkursion fand mein Assistent Achmad Apandi 
am 1. Dezember 1957 am Abhange des Vulkanberges Tangkuban Perahu 
bei dem Dorfe Jajagiri (im Bezirke Bandung, Westjava) die ziemlich 
seltene Cucurbitacee Bryonopsis saciniosa (L.) Nand. mit Bliiten und Friich- 
ten in allen Entwicklungsstadien bis zur vélligen Reife. Die unreifen 
jungen Friichte sind griin, eher etwas hell gelblichgriin mit weiken Flecken. 
Sie enthalien in den Zellen dicht an der Oberflache ziemlich viele gelbgriin 
gefarbte Chloroplasten, in den tieferen Parenchymzellen nimmt deren Zahl 
sehr stark ab. Unter der Oberhaut befinden sich eine bis drei Lagen von 
Steinzellen mit sehr dicken Zellwanden, welche auch Chloroplasten fiihren. 

In den reifen Friichten ist das Chlorophyll aus den Plastiden ganz- 
lich geschwunden und durch einen orangegelben Stoff, man darf wohl an- 
nehmen, durch Karotin (oder/und verwandte Stoffe) ersetzt. Die Chloro- 
plasten dieser Frucht verandern sich also bei der Vollreife in Chromo- 
plasten. Es ist beachtenswert. da sich dieser Vorgang auch an den Plastiden 
in den Steinzellen unter der Oberhaut abspielt. An einzelnen Zellen konnten 
solche Chromoplasten gesehen werden, welche an zwei gegeniiberliegenden 
Seiten hervorstehende Spitzen zeigten, so, als ob ein Kristall sich zu bilden 
im Begriffe ware. Ob der rotgelbe Farbstoff im Innern der Plastiden auch 
zur Kristallisation gelangen kann, miifte an iiberreifen Friichten zu beob- 
achten sein, welche jedoch zur Zeit noch nicht vorhanden sind. 

Daf Chloroplasten sich unter Umstanden in Chromoplasten umwandeln 
kénnen, wird bereits bei Molisch-Héfler (Anatomie der Pflanze) hervor- 
gehoben: dabei handelt es sich um Chloroplasten von Blattern (Aloe, 
Potamogeton). Daf dieser Vorgang sich auch bei der Fruchtreife abspielen 
kann, ist bekannt, Bryonopsis bringt ein weiteres Beispiel. 
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Handbuch der Pflanzenphysiologie. Hrsg. v. W. Ruhland. Band VII: 
Stoffwechselphysiologie der Fette und fettahn- 
licher Stoffe. Bearbeitet von J. Asselineau, E. Bamann, W. Franke, 
H. Frehse. J. A. Lovern, M. L. Meara, K. Schmalfuss. M. Steiner, 
P. K. Stumpf, E. Ullmann, H. v. Witsch, A. Zeller. Redigiert von 
M. Steiner. Mit 359 Abb. XI, 512 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag 1957. Ganzl. DM 108.— (Bei Verpflichtung zur Abnahme 
des gesamten Handbuches Subskr.-Preis: Ganzl. DM 86.40). 


Der vorliegende neue Band des groBen Handbuches macht den Eindruck 
eines erfreulichen und niitzlichen Buches. Er bringt uns einen weit ge- 
spannten Themenkreis in einer wohlgelungenen, harmonischen Zusammen- 
stellung. 

Die Darstellung beginnt mit zwei deskriptiv-biochemischen Kapiieln 
iiber die in den héheren und niederen Pflanzen nachgewiesenen Fette, die 
von einem Abschnitt iiber die enzymologisch-dynamische Seite des Fettstoft- 
wechsels gefolgt werden. Dann wendet sich die Darstellung dem im engeren 
Sinne physiologischen Aspekt zu, also die Abhangigkeit der Fettbildung 
und des Fettabbaues von der Ernahrung und anderen Lebensbedingungen. 
Auch hier werden die nicderen und héheren Pflanzen in gesonderten 
Kapiteln behandelt. Bei den ersteren stehen die Pilze, bei den letzteren die 
fetthaltigen Samen im Vordergrund. Angenehm empfindet man, daf das 
Schwergewicht des Gesamtkonzeptes zu gleichen Teilen auf dem molekular- 
biochemischen und dem organismisch-physiologischen Aspekt des behan- 
delten Gebietes ruht. 

Auch der hinzugefiigte Abschnitt iiber die wirtschaftliche Bedeutung der 
Pflanzenfette wird sicherlich Interessenten finden. Das letzte Kapitel, das 
die Phospho- und Glycolipide behandelt, kann auf Grund des derzeitigen 
Standes unserer Kenninisse leider nicht viel mehr als eine Ubersicht der 
aus verschiedenen Pflanzenmaterialien isolierten Verbindungen geben. 

Kritisch wird, vor allem von zellphysiologischer Sicht, die Behandlung 
der Funktion der Lipoide betrachtet werden miissen. Wohl war nicht zu 
erwarten, daft in das vorliegende Handbuch eine breite Darstellung iiber die 
Funktion der Lipoide als Bausteine von Protoplasmastrukturen aufgenom- 
men wird. Dies ist Aufgabe eines anderen Handbuches. Aber es wirkt etwas 
peinlich, daf diese Funktion geradezu geleugnet wird (S. 7): Auch in 
funktioneller Hinsicht bilden sie (die Fette bzw. Lipoide) eine Einheit. In 
der Zelle liegen wohl in der Regel Neutralfette, Phosphatide und Sterine als 
Gemenge vor.* — Eine solche Darstellungsweise. die fiir die Lipoide kaum 
eine andere Funktion als die von Reservestoffen offen laBt, wird einen 
protoplasmatisch orientierten Botaniker kaum befriedigen kénnen. 

Diese Einseitigkeit kann jedoch die positiven Qualitaiten des Werkes 
nicht wesentlich schmalern. Der Redakteur und die Mitarbeiter haben uns 
vielmehr in einer wohlgelungenen Zusammenarbeit eine ausgewogene und 
harmonische, in die Breite und Tiefe gehende Darstellung des behandelten 
Wissensgebietes geliefert, fiir die ihnen die Physiologen, die kiinftig mit 
diesem Buche arbeiten werden, viel Dank und Beifall schuldig sind. 


H. Kinzel (Wien). 
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Linser, H., und O. Kiermayer: Methoden zur Bestimmung pflanz- 
licher Wuchsstoffe. Mit 98 Textabb., VII, 181 S. Wien: Springer- 
Verlag. 1957. Ganzl. S 189.—, DM 33.—, sfr. 33.80, $ 7.85, £ 2/16/-. 

_ Wenn Verbindungen einer Stoffgruppe praktisch nur durch biologische 

Tests erfaft und quantitativ bestimmt werden kénnen, ergeben sich iiber 

praparativ-analytische Schwierigkeiten hinaus zusitzlich solche, die in der 

Wahl und dem jeweiligen Zustand des Testsobjekts gelegen sind. Die groBe 

Zahl der biologischen Testmethoden fiir Zellstreckungswuchsstoffe geht 

letzten Endes auf diese Schwierigkeiten zuriick. Da zudem je nach Ver- 

suchsziel zu verschiedenen Tests bzw. Testobjekten gegriffen wird, diese sich 
aber aufer durch ihre Empfindlichkeit auch durch Sekundarreaktionen der- 
art unterscheiden, daf keinesfalls nur Streckungswirkungen allein erfaBt 
werden kénnen, stellt eine weitere Unsicherheit beim Vergleich der mit 
verschiedenen Testen erhaltenen Ergebnisse dar. Die Autoren haben sich 
der gleich miihe- wie verdienstvollen Aufgabe unterzogen, die in der 

Literatur weit verstreuten Methoden nicht nur zu sammeln, sondern auch 

auf ihren Aussagewert kritisch zu priifen: dabei kann sich Linser auf 

weitreichende eigene Erfahrungen stiitzen (hier sei auf eine bisher un- 
publizierte originelle Anwendung des Wachstumsinterferometers fiir 

Wuchsstoffstudien hingewiesen). Die Ubersicht und die Vergleichbarkeit 

wird durch Umzeichnung der von den verschiedenen Autoren fiir die diver- 

sen Teste angegebenen Konzentrations-Wirkungskurven in eine einheit- 
liche Form wesentlich erleichtert. Aufer der Testung der Wuchststoffe wird 
auch die Gewinnung und Trennung von Wuchs- und Hemmsioffen be- 
handelt, auch die Molekulargewichtsbestimung und die Verwendung radio- 
aktiver Isotope beriicksichtigt. Alle Methoden sind so dargestellt. daf ein 

Nacharbeiten méglich ist. So wird das Buch dem fortgeschrittenen Studenten 

das Einarbeiten in die Wuchstoffmethodik erleichtern, es wird aber vor 

allem im Forschungslaboratorium ein wertvoller Helfer bei der Auswahl 
der fiir den jeweiligen Versuchszweck geeignetsten Methode, bei der Be- 
urteilung des Ergebnisses und beim Vergleich mit den auf Grund anderer 

Methoden erhaltenen Ergebnissen sein. O. Hartel (Graz). 


Protoplasmatologia, Handbuch der Protoplasmaforschung. 

Hrsg. v. L. V.Heilbrunn und F. Weber. Band I: Grundlagen. 

2. Biocolloidsandtheir Interactions. ByH.L.Booij and 

H. G. Bungenberg de Jong. With 159 figures, 162 pages. Wien: 

Springer-Verlag. 1956. S 312.—, DM 52.—, sfr. 53.30. $ 12.40, £ 4/8/6. 

Die biologisch orientierte Richtung der Kolloidchemie — vor etwa 
20 Jahren noch in ganz Mitteleuropa in voller Bliite scheint heute nur 
mehr in Holland lebendig und fruchtbar zu sein. Wir freuen uns nun iiber 
die so wohlgelungene und reichhaltige Zusammenfassung der neueren Er- 
gebnisse aus der Bungenbergschen Schule, die uns mit der referierten Hand- 
buchlieferung beschert worden ist. 

Nach einer knapp und klar gehaltenen Einfiihrung in die Kolloid- 
chemie im allgemeinen wendet sich die Darstellung vor allem dem Spezial- 
gebiet zu, das in Leiden vornehmlich behandelt wird: Der Coacervation. 
Hierzu ist nun in den letzten Jahren ein neues und iiberraschend vielfal- 
tiges Arbeitsgebiet gekommen: Die Untersuchung der Assoziationskolloide, 
jener kolloidalen Systeme also, die in Lésungen von polaren Lipoiden 
(Seifen, Lezithin u. dgl.) durch gerichtete Aneinanderlagerung der Einzel- 
molekiile entstehen. Dese Assoziationskolloide und die aus ihnen erhalt- 
lichen Coacervate scheinen nun fiir die Protoplasmatik von allergréBter Be- 
deutung zu sein. Sie zeigen namlich beziiglich einer Reihe von kolloidphy- 
sikalischen Eigenschaften (wie Strukturviskositat, Elastizitat, Strémungs- 
doppelbrechung Spinnbarkeit, Sol-Gel-Umwandlung) ein Verhalten, das 
dem des lebenden Plasmas in bemerkenswerter Weise ahnelt. Fiir diese 
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Phinomene, die man bisher nur aus den Eigenschaften der im Plasma ent- 
haltenen Proteine ableiten zu kénnen glaubte (Frey-Wysslings Haftpunkt- 
theorie), ergeben sich nun ganz neue Modglichkeiten der Interpretation: 
Die im Plasma enthaltenen Lipoide treten in den Vordergrund. ,,This 
resemblance led to the supposition that the framework of protoplasm is a 
system of micelles of association colloids. According to this hypothesis the 
natural association colloids, the phosphatides, are of the utmost importance 
for the submicroscopic texture of protoplasm“ (S. 156). Die heute fast ver- 
gessenen Vorstellungen von Lepeschkin scheinen damit eindeutig verifiziert 
worden zu sein. Die iiberaus grofe Anzahl der von Booij und Bungenberg 
mitgeteilten kolloidchemischen Einzelbefunde, die nicht einmal andeutungs- 
weise referiert werden kénnen, zeugt von einem sehr lebendigen, in die 
Breite und in die Tiefe gehenden Forschungsbetrieb. 

Einige kleine Schwachen (wie etwa die weniger iiberzeugenden Er- 
klarungsversuche zur Plasmastrémung oder die nicht ernst gemeinte, aber 
doch gewagte Gegeniiberstellung von zellahnlichen Coacervaten und leben- 
den Zellen) stéren das Gesamtbild kaum. Die Durchsicht des Werkes hinter- 
lie® beim Referenten den Eindruck, daft die mitgeteilten Beobachtungen 
und Erkenntnisse nicht nur kolloidchemisch originell und interessant, son- 
dern auch fiir das Verstandnis der Eigenschaften des Protoplasmas funda- 
mental wichtig seien. H. Kinzel (Wien). 


Winkler, Anneliese: Die Bakterienzelle. Ein Uberblick iiber den ge- 


genwartigen Stand unseres Wissens. VI, 124 S. 10 Tafeln. Stuttgart: 
Gustav Fischer, 1956. Kart. DM 11.50. 


Die grofen Fortschritte, die die Bakteriencytologie in vielen Fragen im 
letzten Jahrzehnit erarbeitet hat, sind kaum in den neuen Lehrbiichern der 
Biologie und speziell der Botanik verzeichnet. Das ist sehr zu bedauern, 
denn es handelt sich da um Erkenntnisse, ‘die fiir die allgemeine Biologie 


und Cytologie von wesentlicher Bedeutung und Wichtigkeit sind. Es ist 
daher sehr zu begriiffen, daf in dem vorliegenden Buch in mustergiiltiger 
Weise von dem heutigen Wissen all das dargestellt ist, was allgemein 
wirklich wissenswert ist. Der ausgezeichnet disponierte Inhalt behandelt 
die Zellwand der Bakterien, die Kapseln, die Geiseln, die Zellkern- 
aquivalente, das Cytoplasma und die cytoplasmatischen Einschliisse, die 
Spore, abwegige Bakterienformen und die L-Phase, Untersuchungsmetho- 
den. Jedes Kapitel schlie®t mit einem recht ausfiihrlichen Literatur- 
verzeichnis. Das kleine Buch ist in klarer., einprigsamer Sprache ge- 
schrieben und wird sicherlich das Interesse an der Bakterienzelle in weiten 


Kreisen der Biologen neu beleben. F. Weber (Graz). 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt ver- 
antwortlich: Prof. Dr. Friedl Weber, Graz, Schubertstr. 51, Prof. Dr. Josef Spek, Rostock, Zoologisches In- 
stitut, und Prof. Dr. Karl Héfler, Universitat Wien. — Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlg. 19-21 
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Bei der Schriftleitung sind folgende weitere Arbeiten eingelangt: 


Kiermayer, O., und Elhusseiny Youssef: Ubor die toxische Wirkung 
synthetischer Wuchs- und Hemmstoffe auf das Protoplasma einiger Pflanzen 


Biebl, R., und W. Url: UV-Strahlenwirkungen auf Zellen von Allium cepa, 
besonders deren Chondriosomen und Plastiden 


Reisinger, E.: Das Chondriom als trophisch-energetische a frith- 
zeitiger _Besamung 


Kling, H.: Versuche zur <sceeiane Darstellung der Stoffeintrittsstellen 
und Transportbahnen in Wurzelrindenzellen 
Keller, R.: New Findings about Electricity in Cytoplasm 


Reiff, B., und H. v. Guttenberg: Zur Wirkung ungesittigter Laktone auf 
die Wasserfghrung der Kartoffel 


Perner, E. S.: Elektronenmikroskopische Untersuchungen zur Cytomorpho- 
logie des wom as ar in Wurzelzellen verschiedener _— 
spermen . 


Fetzmann, Elsa Leonore: Uber sesiiateiat Bigenbewegung der Zellkerne 
und Plastiden bei Chara foetidw 

Kinzel, H.: Metachromatische Eigenschaften basischer Vitalfarbstoffe (Eine 
Studie zum cytochemischen Aspekt der Vitalfarbung) 

Fuhs, G. W.: eee an Ultradiinnschnitten von Oscillatoria amoena 
(Kiitz) Gomont . 

Stadelmann, E.: Zur Permeabilitaét der —_e von Carduncellus 
eriocephalus 


Wohlfarth- saiieioaiaa: K.E.: +: Piipaeteaaieousiiebdisiiies des oCiyicibiinoed 
und der Mitochondrien von Paramecium nach Einwirkung letaler Tempe- 
raturen und Réntgendosen (Cytologische Studien V) ... . 


Jarosch, R.: Die Protoplasmafibrillen der Characeen 


Steinhauf, D.: ee liber die enc sey der Spormatogenes 
von Oedipoda coerulescens L.. . 


Sitte, P.: Die Ultrastruktur von Wesrmbdaasldiacondilie der Exbee (Pisum 
sativum) . . “aaa ’ ‘ 


Kamiya, N., and K. Kuroda: Measurement of the Motive Force of the 
Protoplasmic Rotation in Nitella . ed ; 

Nakazawa, S.: Protoplasmic Polarity as a Gcnidanik for Genic ion 

Nakazawa, S.: TTC Reduction and Neutral Red Demixing in Polysiphonia Cells 


Iljin, W. S.: Determination of Richens in Plants bie Hypobromate and 
Avoiding Distillation 


Kaho, H.: Uber die incident der Siststiinelatli des Pflanzenplasmas 
durch Rhodanide von Neutralsalzen, in Verbindung mit organischen Stoffen I 


Freytag, K.: Quellende Schleimzellen der bonssuapements von oe alba 
im polarisierten Licht . 


Keller, R.: Electropolar Dyes in Kidney . 


Biebl, R.: Temperatur- und osmotische Resistenz von ee der bre-. 


tonischen Kiiste 
Milovidov, P.: Bohumil Némec ‘(Zum 85. Catinchbins 


Haber, W.: Lichtmikroskopische Untersuchungen iiber die Brntwikang der 
Chloroplasten von Cabomba furcaia Schult. F 


Bopp-Hassenkamp, Gisela: Lichtmikroskopische und sdekcseemmogiiatsn 
Untersuchungen iiber den Aufbau pflanzlicher Chromosomen im piper 
-der Meiosis i 
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Soeben erschien der vierte Band, 
der den neuesten Stand der Virusforschung behandelt: 


Handbuch der Virusforschung 


Begriindet von 
Prof. Dr. R. Doerr und Prof. Dr. C. Hallauer 
Basel Bern 


Vierter Band 
Herausgegeben von 


Prof. Dr. ©. Hallauer und Trof. Dr. K. F. Meyer 
Bern San Francisco 


Mit Beitrigen von 


G. H. Bergold-Sault Ste. Marie - F. M. Burnet-Melbourne — P. Fredericq- 

Liége —-S.G ard-Stockholm — P. Goube de Laforest-Paris-—C.W. Jungeblut- 

New York —W. K1éne-Hamburg-Eppendorf ~ P. Lépine-Paris—H. Léffler- 

Bern —G. Py1+-Insel Riems—W. C. Reeves-Berkeley -H. Réhrer-Insel Riems 
K. M, Smith-Cambridge 


Mit 61 Abbildungen (109 Einzelbildern) im Text. XV, 688. Seiten. Gr.-8°. 1958 
Ganzleinen S 888.—, DM’148.—, sfr. 151.50, $ 35.25 


Vorwort des 4. Bandes 


Die bisher erschienenen Bande des Handbuches tragen den untriiglichen Stempel seines 
Begriinders und ersten Herausgebers, Roperr Dogrr. Unter tatkraftigster Mitwirkung 
von Dorrr selbst und anderer hervorragender Fachgelehrter wurde versucht, das in Hin- 
sicht auf Problematik und Methodik einheitliche Geprage der Virusforschung zur Dar- 
stellung zu bringen, erkenntnistheoretische Werte zu wahren und deren befruchtende 
Auswirkung auf andere Wissenszweige zu sichern. 

Nach dem Hinscheiden des Altmeisters muBte es das hauptsachlichste Anliegen der nach- 
folgenden Herausgeber sein, diese hohe Tradition zu wahren, gleichzeitig aber auch an- 
deren Bediirfnissen zu geniigen. Im vorliegenden vierten Band kommt diese erweiterte 
Zielsetzung dadurch zum Ausdruck, da8 in einem allgemeinen Teil — wie bisher — ak- 
tuelle Probleme und technisch-methodologische Errungenschaften der Virusforschung unter 
méglichster Wahrung thematischer Zusammenhiinge abgehandelt, und iiberdies, in einem 
speziellen Teil, die einzelnen Virusarten in monographischer Art dargestellt werden. Mit 
derartigen, auch fiir die Zukunft geplanten Ubersichten iiber die historische Entwicklung 
und den jeweiligen Stand der Erforschung bestimmter Virusarten will das Handbuch auch 
seine Aufgabe als Nachschlagewerk erfiillen. 

Dem Verlag. gebiihrt der Dank fiir seine verstandnisvolle Mitarbeit und groBziigige Be- 
reitwilligkeit zur Aufnahme ungewéhnlich zahlreicher Abbildungen. 

Bern und San Francisco, im Jaénner 1958. ©. HaLLaver und K, F, Meyer 


Obersicht iiber das Gesamtwerk 
i. Band, 1. Hilfte: Mit 71 zum Teil farbigen Abbildungen im Text. XII, get + Gr.-8°, 1938. vue 
2. Halfte: Mit 19 Abbildungen im Text. XVI, 1384 Seiten. Gr.-8°. 
it. Band (1. Erginzungsband): Mit 62 Abbildungen im Text. VIII, 535 Seiten. “8 oa 1944, van 
Tieferbar ist: 
itl. Band (2. sae oem i _ 187 Abbildungen im Text. VIII, 425 Seiten. Gr.-8°. 1950. 
400.— -—, Sfr. 68.50, $ 15.80; Ganzleinen S 418.—, DM 69.—, sfr. 72.—, $ 16.50 
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